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Resumen

Titulo: Modelo Neotectdnico Del Flanco Suroccidental Del Sinclinal De Medina En El
Piedemonte Llanero Colombiano A Partir De Métodos Geofisicos: Magnetotelurica, Tomografia
Eléctrica Y Refraccion Sismica*

Autor: Silvana Paola Morantes Ochoa**

Palabras claves: Neotecténica, Métodos Geofisicos, Piedemonte Llanero.

Descripcién:

La Subcuenca Medina hace parte de la configuracion de cabalgamientos del Piedemonte Llanero
Colombiano, regido desde el Mioceno hasta el presente por la Orogenia Andina. Este Gltimo
evento provoco la reactivacion de antiguas fallas normales en fallas inversas como lo son las fallas
Tesalia — Servita y Guaicaramo, las cuales delimitan y configuran activamente esta subcuenca.
Por medio de andlisis geomorfoldgicos y geoldgicos se determind evidencias neotectonicas al
Oeste de la subcuenca en limites con las fallas Tesalia — Servita., como zonas de deformacion en
la superficie de las terrazas, deslizamientos, desviaciones de drenajes y basculamientos en las
terrazas, entre otros, generando lineamientos de deformacién débiles y moderados. La litologia de
las unidades presentes se infiere a partir de datos de campo y de la aplicacion del método geofisico
de MagnetotelUrica. Por medio de la implementacion de métodos geofisicos someros como
tomografia eléctrica de resistividades y refraccion sismica, se realizaron 3 perfiles geofisicos en
las zonas donde se determind las deformaciones. En los perfiles 1 y 2 se infiere una falla normal,
estas se asocian al lineamiento de deformacién moderado y estan desplazando los drenajes y
controlando la deformacion en la superficie de la terraza. En el perfil 3 solo se determin6 una falla
normal asociado al lineamiento de deformacion débil y al deslizamiento de ubicado en la vereda
El Vesubio. Debido a su paralelismo, el corto desplazamiento entre capas y que no afloran en
superficie; las fallas normales con rumbo N44 E y buzando al NW, se establecen como un sistema
de fallas relevo inmaduro.

* Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimica, Escuela de Geologia, Director: Jorge Eduardo Pinto VValderrama
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Abstract

Title: Neotectonic Model of the Southwest Flank of the Sinclinal Medina in the Colombian
Llanero Piedmont Piedmont Based on Geophysical Methods: Magnetoteluric, Electrical
Tomography and Seismic Refraction*

Author: Silvana Paola Morantes Ochoa**

Keywords: Neotectonics, Geophysical Methods, Piedemonte Llanero

Description

The Medina Sub-basin belongs Piedemonte Llanero Colombiano, ruled from the Miocene to the
present by the Andean Orogeny. This event caused the reactivation of old normal faults in inverse
faults such as the Tesalia - Servita and the Guaicaramo fault, which actively define and configure
this sub-basin. Through geomorphological, geological analysis, neotectonic evidence was
determined to the west of the sub-basin in limitations with the Tesalia - Servita faults, such as
folds on the surface of the terraces, landslides, deviations of drains and tilts on the terraces,
forming deformation guidelines weak and moderate. The lithology of the units present is
established based on field data and the application of the geophysical method of Magnetoteluric.
By means of the implementation of shallow geophysical methods such as electrical resistivity
tomography and seismic refraction, 3 geophysical profiles were made in the areas where the
deformations were determined. In profiles 1 and 2 a normal fault is inferred; these are associated
with the moderate deformation guidelines and are displacing the drains and controlling the
deformation on the terrace surface. In profile 3, only a normal fault associated with the weak
deformation line and the slippage located on the El Vesubio sidewalk was determined. Due to
their parallelism, the short displacement between layers and that do not surface surface; normal
faults with heading N44 E and diving to the NW, are considered as an immature relay fault system.

* Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimica, Escuela de Geologia, Director: Jorge Eduardo Pinto VValderrama
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Abstract
Title: Neotectonic Model of the Southwest Flank of the Sinclinal Medina in the Colombian
Llanero Piedmont Piedmont Based on Geophysical Methods: Magnetoteluric, Electrical
Tomography and Seismic Refraction*
Author: Silvana Paola Morantes Ochoa**
Keywords: Neotectonics, Geophysical Methods, Piedemonte Llaner
Description

The Medina Sub-basin belongs Piedemonte Llanero Colombiano, ruled from the Miocene to the
present by the Andean Orogeny. This event caused the reactivation of old normal faults in inverse
faults such as the Tesalia - Servita and the Guaicaramo fault, which actively define and configure
this sub-basin. Through geomorphological, geological analysis, neotectonic evidence was
determined to the west of the sub-basin in limitations with the Tesalia - Servita faults, such as
folds on the surface of the terraces, landslides, deviations of drains and tilts on the terraces,
forming deformation guidelines weak and moderate. The lithology of the units present is
established based on field data and the application of the geophysical method of Magnetoteluric.
By means of the implementation of shallow geophysical methods such as electrical resistivity
tomography and seismic refraction, 3 geophysical profiles were made in the areas where the
deformations were determined. In profiles 1 and 2 a normal fault is inferred; these are associated
with the moderate deformation guidelines and are displacing the drains and controlling the
deformation on the terrace surface. In profile 3, only a normal fault associated with the weak
deformation line and the slippage located on the EI Vesubio sidewalk was determined. Due to
their parallelism, the short displacement between layers and that do not surface surface; normal
faults with heading N44 E and diving to the NW, are considered as an immature relay fault system.

* Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimica, Escuela de Geologia, Director: Jorge Eduardo Pinto Valderrama
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Introduccion

El area de estudio se localiza en el margen este de la Cordillera Oriental, en el Piedemonte
Llanero, En el Este del departamento de Cundinamarca, Colombia, correspondiendo al flanco
suroccidental del Sinclinal de Medina delimitado por el sistema de fallas Tesalia-Servita al oeste,
en la subcuenca de Medina. Con coordenadas al Oeste: N 4° 31° 14.78”” y W 73° 25” 43.67 y
coordenadas al Este N 4° 31° 44.27”” y W 73° 18’ 53.66”” 'y con un area de 70.9 Km cuadrados
(figura 1). La Falla de Tesalia-Servita es el producto del alto grado de reactivacion de una falla
normal principal del graben de Guatiquia que genero la estructura del Anticlinal de Farallones en
el bloque colgante, el cual es simétrico hacia el norte debido a la sobreposicion a un graben,
mientras que hacia el sur su geometria es asimétrica condicionada por un antiguo semigraben del
cretacico inferior (Mora et al., 2006;2009), colocando en contacto el Anticlinal de farallones con
la subcuenca de Medina.

La subcuenca de Medina se puede dividir en dos zonas (figura 1): en la Zona Norte (A)
comprendido por el sinclinal de Rio Amarillo, el sinclinal de Chdmeza y el Anticlinal de Guavio,
en estas estructuras afloran rocas del Nedgeno y Pale6geno con alto potencial para reservas de
hidrocarburos. Por el contrario, en la Zona Sur (B), la Unica estructura que se encuentra es el
Sinclinal de Medina, el cual esta cubierto casi en su mayoria por depdsitos cuaternarios, a su vez
geométricamente la subcuenca en esta zona (B) es mas estrecha y presenta un cabeceo hacia el
Suroeste. Aparte de las variaciones estructurales y estratigraficas, se evidencia una mayor
variacion en la zona (B) en los drenajes y morfologia en los depdsitos cuaternarios.

Se infiere que uno de los posibles impedimentos para determinar la posible variacion estructural

en la zona de estudio, es que el analisis y evolucion geologica del Piedemonte Llanero se ha
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realizado a partir de la informacion sismica 2D y 3D y pozos, obtenida en las campafas de
exploracién petrolera de gran extension y profundidad. De esta forma en las lineas sismica, las
zonas mas cercanas a la superficie y hacia la falla de Tesalia presentan mayor ruido y menor
calidad en los reflectores, afectando la interpretacion de estas. Igualmente se presenta la misma
dificultad para realizar interpretaciones estratigraficas que permitan inferir otras hipotesis de lo
sucedido desde el Nedgeno y que expligue la deformacién de los depdsitos cuaternarios.

Los modelos estructurales recientes (Collete, 1990., Covey,1993., Cooper, 1995., Dengo and y
Branquet, 2002), han aportado gran conocimiento a la evolucion Tectono-sedimentaria de la
Cordillera Oriental, el Piedemonte Llanero y la cuenca de los Llanos, a partir de interpretacion
sismica, datos estructurales, estratigraficos y sedimentol6gicos. Esta informacién a su vez ha sido
importante para establecer la evolucion geologica de la subcuenca centrando en su interés en rocas
del Paledgeno y Nedgeno. Pero ninguno de los modelos estructurales de la region contempla una
explicacion la gran depositacion y deformacion de los depdsitos cuaternarios de la zona centro-
sur de la Cuenca Medina. Tampoco se han realizado otros tipos de estudios que puedan plantear
lo sucedid en esta zona de manera local.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea que las fallas Tesalia y Guaicaramo estan controlando
la deformacion y plegamiento de las formaciones del Nedgeno y cuaternarios en la Subcuenca
Medina, por medio de un relevo regional entre estas dos fallas, formando en su estructura interna
una rampa de relavo que hacia la zona centro — sur de la cuenca se estad hundiendo, creando
fracturas secundarias en relevo reciente y a su vez generando nuevos depocentros evidenciado en
la geomorfologia superficial.

La presencia de las fallas de relevo puede estar deformando o controlando los depdsitos

cuaternarios, por cual es necesaria la implementacion de herramientas de analisis someros que
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permitan estudiar los depdsitos. Se tomo6 como base, el estudio morfotectonico realizado por Pinto-
Valderrama, (2015), en cual se plantea la presencia de fallas de relevo en la zona sur del Sinclinal
de Medina.

El objeto de estudio es aportar al conocimiento geoldgico de la zona, mediante la cartografia
neotectonica y los métodos geofisicos Magnetotelurica, Tomografia eléctrica y Refraccion
sismica, para determinar la presencia de fallas en relevo y su respectiva cinematica.

Para lo anterior se plantearon objetivos especificos que contribuyen al desarrollo del presente
trabajo en pro de desarrollar la hipotesis planteada. Los objetivos son:

e Realizar la cartografia neotectonica superficial del area de estudio a escala 1:25.000.
e Generar el modelo estructural de la zona a partir de las imagenes 2D de los métodos
MagnetotelUrica, Tomografia eléctrica y refraccidn sismica.

e Describir el modelo evolutivo del comportamiento estructural en el neégeno y cuaternario.

73,34 72,99 7345 EEE 73.36° 333

Kilémetros
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ESTRUCTURAS

q—|—> Anticlinal
—rle— Sinclinal

AAA Falla Inversa

|:|| PO ®eee

Anticlinal de Guavio
Siclinal de Chameza
Sinclinal de Rio Amarillo
Sinclinal de Medina
Anticlinal de Farallones
Falla Tesalia

Falla Servita

Falla Guaicaramo
Zona Norte

Zona Sur

Perfiles geofisicos

Zona de adquisicion
geofisica, perfiles 1y 2

Zona de adquisicion
geofisica, perfil 3

Inicio Petfiles geofisicos

Periodo LEYENDA
Q-al Depositos aluviales y de llanuras aluviales
Cuat(tz)narlo Q-ca Abanicos aluviales y depositos coluviales
Ql-ca Abanicos aluviales disectados
Conglomerados de bloques a guijos con intercalaciones de arcillas y
N2Q1-Sc !
arenitas de grano fino a grueso
Neogeno . . . .
& ™ Intercalaciones de arenitas localmente conglomeraticas, lodolitas y
E3N1-Stm - - o
arcillolitas. Ocasionalmente, delgadas capas de carbon.
. Arenitas de grano fino a conglomeraticas interestratificadas con
Paledgeno (E) E6ed-Sct  rcillolitas y limolitas. Ocasionalmente, lentes de hierro oolitico y carbén.
Arcillolitas rojizas con intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino.
k6E1-Stm -
Mantos de carbon a la base.
Shales, calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas. Predominio de facies
kl1k6-Stm finas al norte del Cocuyy facies mas arenosas al sur.
Cretacico (K) Arcillolitas y limolitas negras con intercalaciones menores de arenitas y
calizas. Segmentos de cuarzoarenitas de grano fino a gruesoy
il conglomerados.
Conglomerados y brechas; arenitas de grano fino a conglomeraticas y
b1-Sctm g _ e o ; ; )
calizas estromatoliticas, e intercalaciones de lodolitas negras.
.. Cuarzoarenitas, arcillolitas. lodolitas grises y. ocasionalmente. calizas y
Devonico (D) IDXCHSEim conglomerados.
Filitas, esquistos, cuarcitas, pizarras, metaconglomerados, metalimolitas y
- OS1-Mbg marmoles.
- O1-pf Cuarzomonzonitas con variacionesa granitos y granodioritas

Figura 1 : A zona norte de la Cuenca de Medina, B zona sur de la Cuenca de Medina. Zona de estudio. Tomado

del Mapa Geoldgico del SGC 2015, escala 1:100.000.
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1. Marco Geoldgico

1.1 Geologia Regional

La Cordillera Oriental, en la parte norte de la cadena montafiosa de los Andes, presenta una
fuerte complejidad asociada a la interaccion tectonica de las placas Nazca, Caribe y Suramérica
(Cortés et al., 2006). La formacion de las cuencas se han divido en dos eventos importantes; el
primero muestra una etapa de acumulacion en ambiente extensivo de “synrift” (rifting) durante la
conformacién de una cuenca de retro-arco (back-arc) desde el Triasico-Jurasico y parte del
cretacico inferior (Sarmiento-Rojas et al., 2006) y el segundo la inversion tecténica de las
secuencias depositadas ocurridas durante el Cenozoico (Colleta et al., 1990; Dengo y Covey, 1993;
Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006).

Desde el Cretécico Inferior hasta el Maastrichtiano en el Cretécico Superior, la cuenca fue
controlada por fallas normales asociadas a un rift como la falla de Guaicaramo, depositandose
sedimentos marinos y transicionales sobre un basamento paleozoico (Mora et al. 2009), seguido
de la subsidencia post-rift pasiva de la cuenca retroarco, también se presenta una etapa de
subsidencia termal (Acosta, 2002).

A finales del Cretacico y principios del Pale6geno se presenta el evento final de acrecion de la
Cordillera Occidental causando el levantamiento y erosion de la Cordillera Central y marcando el
inicio de la secuencia que se deposita en la cuenca antepais pre-andina (Etayo-Serna et al., 1983
y Cediel et al., 2003) y de esta forma se depositaron sedimentos continentales, transicionales y de
marinos someros dejando evidencia de la regresion del mar.

Los eventos de inversion tectonica se dieron con el aumento de la convergencia entre las placas

Nazca y Suramerica, generando la deformacion compresiva en el Eoceno medio. En el Eoceno
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tardio y Oligoceno se da un periodo prolongado de fallamiento normal y subsidencia en respuesta
a los movimientos de las cordilleras Occidental y Central y asi continuar con la subsidencia de la
Cuenca de los Llanos Orientales, donde ocurre de nuevo una transgresion marina y asi formar una
cuenca “foreland” (Sarmiento, 2001).

Se ha determinado que la primera fase de inversion tectonica de la Cordillera Oriental comenzo
en el Mioceno debido a la colision del bloque Baudo—Panama con el margen occidental activo de
Ameérica del Sur (Van Der Hammen., 1960; Colleta et al., 1990; Cooper et al., 1995). Mediante el
analisis de interpretacion sismica en el Piedemonte Llanero el periodo de maxima inversion de la
cuenca reportada por Rochat et al., (2003) es de 5-3 Ma, Martinez (2006) entre 7-5 Ma y para
Cortes et al., (2006) entre 14-5 Ma. depositando una gran secuencia de sedimentos en la cuenca
antepais en el Piedemonte Llanero. Durante esta fase de deformacion, la Cordillera Oriental fue
levantada y erodada, fallas extensionales antiguas fueron invertidas y se desarrollaron nuevas
estructuras compresionales. Asi mismos pliegues del Eoceno Medio fueron reactivados en el
flanco occidental de la Cordillera Oriental y en el Valle Medio del Magdalena (Segun Buttler y
Schammel, 1989 en Cooper et al., 1995).

Las Gltimas fases compresivas se dan por el levantamiento regional de toda la cadena en el
Plioceno-Pleistoceno (Dengo y Covey, 1993), en las cuales antiguas fallas normales se reactivan
de forma inversa y desarrollan las nuevas estructuras compresivas que actualmente se pueden

observar (Reyes et al., 1991).
1.2 Antecedentes

Estudios locales en la Cuenca de Medina determinaron geoformas de origen estructural y

fluvial afectado por neotectdnica como el realizado por (Lopez, 2004), en el cual determina
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morfologias de espinazos que exhiben una intercalacion entre capas blandas y duras que son
caracteristicas en los bloques colgantes de la Falla Guaicaramo, terrazas de origen fluvial
generadas por la acumulacion de materiales de los rios trenzados y abanicos aluviales. Debido a
la constante deformacion tectonica hacia el oriente, los depdsitos recientes se han plegado y
deformado ocasionando que los rios los disecten y separando las terrazas por los valles de estos.
La migracion de los rios en los valles ha dejado evidencia de canales antiguos no activos y canales
nuevos activos.

Por primera vez Mora. (2006) muestra pruebas detalladas sobre el caracter de inversion de la
cuenca en esta provincia Andina entre las cuales se presentan geometrias de cabalgamientos que
muestran un patrén sistematico de Anticlinales y Sinclinales a lo largo del frente de deformacion,
dichas estructuras se relacionan o son generadas a partir de la inversion de una cuenca de rift
proponiendo para el piedemonte un ambiente tectonico compresivo; pero determindé como
problema fundamental el establecimiento de los factores que ejercen el control principal sobre la
deformacion intracontinental y la inversion de la cuenca.

Para Quintero. (2010), la cuenca de Medina corresponde actualmente a una cuenca de tipo
Wedge-top, pero es el resultado de un proceso dinamico de una cuenca foreland que ha
evolucionado desde una cuenca foredeep, debido a la propagacion del frente orogénico que resulta
de la actividad tectonica de compresion capitalizada en la reactivacion inversa de la antigua Falla
normal de Servita y el progresivo avance hacia el este mediante la Falla de Guaicaramo. Esta
cuenca posee tres estructuras de occidente a oriente: el sinclinal de Medina, el anticlinal del
Guavio y el sinclinal de Rio Amarillo. Estas estructuras segiin Rowan y Linares (2000) hacen

parte de las grandes estructuras de la region.
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Trabajos como el realizado por Martinez (2006) analiza la geologia estructural del Piedemonte
Llanero, zona entre las fallas Guaicaramo y Yopal, a partir de la informacion recopilada de lineas
sismica 2D, bloques sismicos 3D y descripciones de pozos de las diferentes campafias petroleras
desde el descubrimiento del campo Cusiana (1991). Genera el balanceado de la seccion y
retrodeformacion de la misma, concluyendo que de sur a norte aumenta la complejidad estructural
de la zona. donde la sur esta regida por una sola estructura sinclinal y hacia el norte se presentan
mas estructuras entre sinclinales y anticlinales que estan cabalgando una sobre otras y generando
estructuras duplex. Este analisis es de gran importancia para comprender la geologia estructural y
adicionalmente la asociacion a la madurez y rutas de migracién de los hidrocarburos.

Determina que la deformacion en el Piedemonte Llanero involucra multiples fases de
deformacion que se iniciaron hace 39 Ma con la depositacion de la Formacién Carbonera Inferior.
En esta etapa inicial, sugiere un acortamiento paralelo de capas y un plegamiento prefallado,
desarrollando pequefios altos a lo largo del lado noroeste de las trazas de las principales fallas. La
depositacion simultanea y la deformacion ocurrié causando engrosamiento en la cresta en cuencas
piggyback sintecténicas. Entre 39-29 Ma se inici6 la formacion de pliegues tempranos, propone
un periodo de menor actividad tectdnica en el area (29-7 Ma), el cual es regido por una continua
subsidencia de la cuenca. Al final de este periodo tasas de subsidencia y la cantidad de sedimentos
suministrados llevaron a la depositacion de la Formacion Guayabo (7-5 Ma) en las nuevas cuencas
piggiback generadas por el levantamiento de la Orogenia Andina y que en la zona de estudio
corresponde al techo activo del cabalgamiento entre las dos fallas principales Tesalia y
Guaicaramo.

El trabajo que ha aportado significativamente a la compresion estructural del Piedemonte

Llanero es Jiménez et al., (2013), con la realizacion de 13 secciones estructurales perpendiculares
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a la direccion de las estructuras SW-NE con base en el anélisis de Mora et al, (2009). Es de nuestro
interés la seccion “E-E"” que atraviesa la zona de estudio, en la cual muestra el desplazamiento
hacia el norte en la falla de Guaicaramo y como esta falla de origen normal a cabalgado sobre las
estructuras adyacentes y ha involucrado formaciones del basamento.

La estratigrafia de la zona de estudio incluye la Formacidén Guayabo, los depositos cuaternarios
recientes. En diferentes trabajos los autores han definido las unidades presentes en la zona con
otros nombres, pero de similar edad. Se data entre el Mioceno superior — Plioceno
(GEOESTUDIOS 1994, Parra 2008 y Bayona et al., 2008). INGEOMINAS la define como
Formacion Caja (Van Der Hammen, 1960) en la seccién que aflora en el Rio Caja al oeste de la
localidad de Tauramena. Segovia (1963) la define como Grupo Medina, mientras que Van Der
Hammen (1960) la divide en dos formaciones la Formacion Diablo y la Formacion Caja en la zona
de Medina, para Ulloa y Rodriguez (1976) es la Formacion Caja. Para Ramirez (2001) y para Parra
(2009) la definen como Formacién Guayabo. Adicionalmente la industria de los hidrocarburos
que realizan sus propios estudios ha aportado a la clasificacion de las unidades como
GEOESTUDIOS, (1994) y ECOPETROL, (1999). Los depositos cuaternarios presentes en esta
zona han sido definidos por diferentes autores como Van Der Hammen, (1960), Segovia, (1965),
Ulloa y Rodriguez (1976), Ramirez, (2001), Parra (2008), Bayona et al., (2008) y Mora et al.,
(2009). Por lo cual no hay una estratigrafia establecida unificada ni una geologia base a escala

1:100.000.
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2. Marco Tedrico

2.1 Neotecténica

Winslow (1986) define la neotectdnica como el estudio de la tectdnica reciente que se puede
dar desde el Mioceno hasta el presente por medio de movimientos verticales y horizontales,
desplazamientos y deformaciones.

Se han realizado estudios a nivel mundial enfocados a estudiar las fallas activas con efectos
sismicos, amenazas Y riesgo, asi como para la comprensién de la deformacion de los depoésitos
cuaternarios. Para determinar los procesos neotecténicos han utilizados diferentes herramientas,
desde andlisis de imagenes de radar, registro sismoldgico y anélisis de los mecanismos focales de
los sismos, asi como diferentes métodos geofisicos someros de alta resolucion y detalle en
profundidad, que al combinarlos dan una mayor certeza a la interpretacion.

Enfocados en el tema de interés de esta propuesta se encuentran numerosos estudios realizados
en diferentes lugares del mundo como: Silva, Goy, & Zazo (1988), Rodriguez, Flores (1991),
Perucca, Mehl, & Zarate (2009), Millan & Perucca (2011), Alvarado, Cantos, Pérez, & Audemard
(2015).

Varios estudios acerca del tema se han realizado en Colombia para determinar la influencia de
fallas activas, que no se han determinado con claridad por el cubrimiento de los depoésitos
cuaternarios superficiales sobre estas rocas. Asi mismo, como los efectos en la sismicidad o en
gestiones de riegos actuales y que puede ser de herramienta clave la neotectdnica para comprender
y mitigar los efectos, como los trabajos realizados por Celulosa & Kraft (1999), Modelado

Diederix et al., (2006), Robertson (2007) y Diederix et al., (2010).
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La metodologia que se siguié para la obtencion de la cartografia neotectonica ha sido la
propuesta por (Martinez Gallego et al. 1987), en la cual plantearon que se debe integrar la
informacidn geomorfoldgica y geoldgica de la zona para establecer y evidenciar dicha cartografia.
Dicha metodologia no incluye la implementacion de los métodos geofisicos en el presente estudio.

Es solo para datos superficiales
2.2 Zona de Relevo y fallas de relevo

La zona en la cual comienza el enlace de las fallas se da hacia la terminacion de la falla (tip o
tip line; Peacock et al., 2000), en esta zona el desplazamiento de la estructura tiende a cero, pero
cuando dos estructuras se traslapan hay una redistribucion de los esfuerzos, se concentra energia
mecanica, la cual permite que en las zonas de terminacion de falla haya fracturamiento y comience
el enlace para formar una zona de falla incipiente. Los enlaces de falla son el mecanismo mas
eficiente para el crecimiento de una zona de falla (Crider and peacock, 2004), esto se evidencia al
ver cdmo segmentos individuales de falla incrementan su longitud en saltos largos a través de las
zonas de relevo o enlace.

Entre los diferentes tipos de enlaces de fallas se encuentran las rampas de relevo que son zonas
en las cuales interactla dos estructuras previamente aisladas, estas estructuras tienen la misma
direccién de buzamiento y en la zona de imbricacidén forman un desnivel topogréafico por el cual
unen sus trazas, convergen a profundidad (Peacock et al., 2000). A las estructuras que forman el
relevo se les nombra segmento trasero y frontal (Crider, 2001). Estos segmentos se pueden
identificar si uno se posiciona al pie de la rampa viéndola de frente, de tal forma que el arreglo
escalonado del relevo mostrard, al lado derecho del observador el segmento trasero y al izquierdo

el frontal (figura 2).
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Zona de Falla

Figura 2: Bloque esquemaético que muestra una rampa de falla (simplificado de Crider y Peacock, 2004).

Durante la formacién de las rampas de relevo se pueden distinguir diferentes etapas Peacock y
Sanderson (1991) describieron las siguientes:

a) La configuracién inicial se forma por dos fallas aisladas que no interactdan.

b) El traslape comienza cuando las dos fallas interactan y se comienza a propagar una hacia la
otra.

c) Se empiezan a desarrollar fallas a través de la rampa.

d) Las dos fallas que forman el relevo se unen formando una sola estructura, en esta etapa la rampa
se destruye y se forman rampas secundarias o fallas de transferencia.

Crider (2001), determiné que la interaccion de fallas segin la componente de deslizamiento
influye en el arreglo del relevo, de tal forma que la distribucion del desplazamiento en los
segmentos que forman el enlace es diferente y permite el fracturamiento que da lugar al enlace.
La idea es que la perturbacion de esfuerzos ocurrida en las terminaciones de falla, durante un
enlace de estructuras, se ve influenciada y favorecida por determinada cinematica y geometria

para formar la union de fallas a través de la propagacion de determinado segmento al otro.
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Hus et al., (2005) en el estudio de las zonas de relevo destaca que, a partir de la configuracion
y geometria, se pueden identificar zonas de agrietamientos las cuales sean son aptas para permitir
la circulacion de fluidos y el potencial de actividad sismica en la prevencion de riesgos, estas zonas

de relevo pueden controlar la migracion y entrampamientos de hidrocarburos.
2.3 Métodos Geofisicos

A nivel internacional se han realizado diversos trabajos donde diferentes métodos geofisicos
han sido utilizados como herramienta para determinar y caracterizar fallas activas. Entre los que
se encuentran.

Santibafiez et al., (2015), el interés de estudio es determinar la geometria y cinematica de fallas
activas con potencial sismogénico, para lo cual plantean una metodologia base mediante técnicas
de exploracidn geofisicas como gravimetria, magnetometria, resistividad eléctrica y sismica, que
resuelvan el problemay poder caracterizar las fallas que inciden directamente en el peligro sismico
que estas generan

Montero & Kruse (2014), parten de criterios de geomorfologia tectonica por medio de imagenes
de sensores remotos y observaciones de campo, asociado a un estudio geofisico de resistividad y
magnetometria en los sectores donde se infieren que esta la falla. Complementaron el estudio con
datos de pozos de aguas subterraneas para tener un modelo hidrogeoldgico que correlacionar con
el geoldgico.

Suski et al., (2010), usaron la técnica de tomografia eléctrica para estudiar la traza de una falla
activa relacionada con la falla Polochic, en la localidad de San Miguel Uspantan en Guatemala.
Este método geofisico ayudo a definir la geometria, extension y los materiales que esta zona de

falla afecta. Ademas, el estudio mostrd que la ciudad estd construida sobre depositos pumiceos
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finos saturados en agua, los cuales en caso de un sismo podrian provocar efectos de amplificacion
sismica y sufrir licuefaccion, lo cual podria ser desastroso para una ciudad en crecimiento como
lo es San Miguel Uspantan.

Fazzito (2011), estudio el comportamiento neotectonico generado por la falla EI Tigre en la
precordillera de San Juan — Argentina, utilizando los métodos geofisicos Tomografia Eléctrica
Resistiva somera en 2D, Paleomagnetismo y Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.

Estos métodos son eficaces en areas donde:

La erosidn o actividad antropogénica

Ha borrado la expresion en superficie de fallas activas.

e Sec encuentren fallas “ciegas” o cubiertas por una gruesa cubierta de depdsitos
cuaternarios.

e Cuando no hay presupuesto econémico para aplicar técnicas mas caras que permitan
confirmar una falla de manera definitiva (por ejemplo, trincheras con dataciones
radiométricas).

Asi, las principales contribuciones de la exploracion geofisica al estudio de fallas activas son
detectar la falla, la deformacidn por fallamiento y proponer de los sitios mas recomendables para

realizar trincheras y perforaciones exploratorias (Suzuki et al., 2000).

2.3.1 Método Tomografia Eléctrica. Tomografia Eléctrica Resistiva en 2D es un método
geofisico que resulta promisorio en el campo de la Neotectonica debido a que las evidencias
estratigraficas, estructurales y geomorfologicas resultan en ocasiones insuficientes para definir la
geometria y la cinematica de las fallas a partir de observaciones en superficie. Este método de

prospeccion geofisica ha sido utilizado en diversos casos en otras regiones del mundo para definir
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la geometria de estructuras geoldgicas en el subsuelo, en particular para localizar, modelar y
caracterizar fallas cuaternarias activas (Suzuki et al., 2000; Verbeeck et al., 2000; Demanet et al.,

2001; Rizzo et al., 2004).

Este método que permite investigar la variacion de la resistividad del subsuelo, se realiza a lo
largo de lineas en una direccion determinada, perpendicular al rumbo de la estructura, donde se
inyecta una corriente eléctrica y mediante un dispositivo receptor se observa la respuesta del
subsuelo, siendo el resultado, datos de resistividades aparentes (Loke, 2001). Con las mediciones
adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D) que muestra una primera
aproximacion de los cambios laterales y verticales de resistividad eléctrica en el subsuelo.
Posteriormente, se aplica un algoritmo de inversion para obtener la distribucion real de
resistividades o imagen eléctrica. Imagen que sera un resultado interpretable desde un punto de
vista fisico y geolodgico, y que dara informacion sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo.

La Tomografia Eléctrica se destaca con respecto a los métodos de resistividad convencionales
por adquirir datos de resistividad eléctrica en dos dimensiones, tanto en la horizontal como en la
vertical. Dicha adquisicion puede ser realizada manualmente mediante arreglos de electrodos que
se migran en distintas posiciones mediante varios operarios Yy tiene la opcion de realizar un proceso
de adquisicion de datos totalmente automatizado ya que se cuenta con software capaz de procesar
eficazmente un gran volumen de informacion. Para realizar una TRE es necesario distribuir un
gran namero de electrodos (unidos entre si por un cable multi — conector) en el area de estudio
con un espaciamiento determinado segun el arreglo a utilizar y conectarlos a un amperimetro, un
voltimetro y un procesador. El procesamiento de estos datos incluye el calculo de la resistividad

verdadera a partir de los valores de la resistividad aparente, mediante una técnica de inversion
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desarrollada por Loke (2001), donde el producto final es una seccidén de distancia versus

profundidad con la distribucion de la resistividad real del subsuelo.

2.3.2 Refraccion Sismica. Es probablemente el método geofisico es utilizado para obtener
datos del subsuelo somero (en los primeros 100m de profundidad). En este método la fuente y los
detectores se encuentran alineados en la superficie del terreno en una orientacion perpendicular al
rumbo de la estructura o falla a estudiar. Se obtienen registros de las ondas acusticas primarias y
secundarias (P) y (S) que viajan desde la fuente o punto de disparo hasta los detectores o ge6fonos
a través del subsuelo siguiendo diversas trayectorias o caminos. En particular aqui interesan
aquellas ondas que siguen la trayectoria de tiempo minimo y que son las primeras que llegan a
cada detector, es decir las ondas directas y ondas refractadas. Con ellas se dibuja un grafico donde
las abscisas son distancias desde la fuente hasta cada detector y el eje de las ordenadas son los
respectivos tiempos de primeros arribos con respecto al tiempo cero o tiempo del punto de disparo.
Este grafico se denomina grafico tiempo-distancia, y las curvas representadas son las
dromocronas. En principio, a partir de este grafico es posible calcular el perfil de espesores y la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas primarias refractadas de cada estrato en el
subsuelo. Es necesario que la capa infrayacente tenga una mayor densidad y velocidad de

propagacion de las ondas primarias para que se presente la refraccion de ondas.

El método de refraccion de ondas sismicas también se utiliza en Sismologia para determinar la
estructura interna de la Tierra, en estudios de la corteza terrestre (con fuentes sismicas naturales o
artificiales) y en las décadas de los afios 1930 a 1950 se utiliz6 en prospeccion de hidrocarburos,
principalmente para ubicar domos salinos a los cuales suelen estar asociadas trampas de petréleo.

Actualmente, practicamente no se utiliza en prospeccion de hidrocarburos, excepto indirectamente
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para calcular la geometria y espesor de la zona de meteorizacion para realizar la correccion estatica
de campo. El objetivo del posicionamiento de los disparos es adquirir una cobertura de la
superficie del refractor, y para obtener una resolucion lateral adecuada (Reynolds, 1997). Los
disparos externos son los que generalmente alcanzan la mayor profundidad de investigacion,
mientras que los centrales son usados para resolver diferencias entre disparos laterales en extremos
opuestos del arreglo de ge6fonos (Milsom, 2003).

Con este método se pueden obtener las velocidades de las ondas P de las diferentes capas que
conforman el subsuelo, siendo esto util en la deteccion de fallas ya que cambios bruscos en la
profundidad en la que se encuentran capas con iguales velocidades en la dromocrona podrian
indicar la existencia de fallamiento (Dutta & Saikia, 1971), y con modelado mediante programas
de computo es posible estimar el tipo de falla, buzamiento del plano de falla, y estructuras
presentes (Benson & Mustoe, 1995).

La reduccion de la resolucion con la profundidad es mucho menos importante en comparacion
a otros métodos (por ejemplo, los métodos eléctricos y electromagnéticos) (Van Dam, 2012). Otra
ventaja importante es que este método puede ser usado para determinar cambios laterales en la
profundidad de una capa (Reynolds, 1997), por lo tanto, es ideal para determinar tanto la extension
lateral como vertical de una falla. Pero su limitacion méas importante es Sélo funciona cuando la
velocidad de propagacion de las ondas aumenta con la profundidad. En el caso de suelos con capas

intermedias de menor velocidad el método arrojaria resultados erroneos.

2.3.3 Magnetoteltrica (MT). Es un método electromagnético de fuente natural aplicado
para mapear la distribucion espacial de la resistividad eléctrica en el subsuelo, por medio de las
fluctuaciones del campo electromagnético terrestre producidas en la ionosfera principalmente por

la energia solar. Este método se basa en la medida simultanea en superficie de las variaciones que
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se presentan en las dos componentes (Ex, Ey) del campo eléctrico (E(t)) y en las tres componentes
(Hx, Hy, Hz) del campo magnético (H(t)) (Cagniard, 1953; Simpson and Bahr, 2005; Burger et al.,
2006), estas variaciones son series de tiempo las cuales son convertidas mediante la transformada
de Fourier al dominio de frecuencia. Las componentes de los campos magnéticos y eléctricos son
dependientes de la frecuencia, la cual se utilizard para calcular el tensor de impedancia que
relaciona a los dos campos, con esto se obtiene la variacion de la resistividad eléctrica del subsuelo
en funcion de la profundidad que a la vez depende de la conductividad del medio que atraviese la

onda electromagnética.

Este método electromagnético resulta muy util siendo la base para decidir donde realizar
estudios mas detallados para ubicar fallas. Siempre y cuando se implemente un disefio de varios
sondeos magnetotellricos con una separacién en la lateral de pocos metros para general un perfil
o tomografia. De lo contrario, mediante solo algunos sondeos de MT muy distanciados es poco
probable poder aportar un modelo para estudiar una estructura de falla. Esto se debe a su relativa
rapidez, facilidad de uso, su sensibilidad a cuerpos conductivos y variaciones en contenido de
arcilla y agua, y la posibilidad de poder usarse sobre recubrimientos resistivos donde los métodos

eléctricos no funcionan (Suzuki et al., 2000, Zhang et al., 2011; Van Dam, 2012).



SISMICIDAD EN EL PIEDEMONTE LLANERO COLOMBIANO 34

3. Metodologia

3.1 Procesamiento de Datos Geomorfoldgicos

Para desarrollar este estudio, se utilizaron imagenes de radar de la Agencia Nacional de Japon
(JAXA), que a partir del Modelo de Elevacion Digital que permitieron la creacion de mapas de
pendientes, orientaciones y la red de drenajes a escala 1: 25.000, a partir de los cuales se realizd
el analisis morfotectonico para identificar litologias, procesos y estructuras manifestadas en la
superficie (paisajes), asi como anomalias y cambios que podrian indicar actividad reciente en las
estructuras (neotectonica)..

Teniendo en cuenta la escala del estudio, se definieron las subunidades geomorfoldgicas (escala
1:25.000), a partir de los contrastes morfolégicos y morfométricos que relacionan el tipo de
material o la disposicion estructural de los mismos. Asi como el contraste dado por las formaciones
superficiales asociadas a procesos morfodinamicos actuales de meteorizacién, erosion, transporte

y acumulacion bien definidos.

3.1.1 Datos Morfométricos. Se elabor6 el Mapa Morfométrico de Pendientes a escala
1:25.000 de la zona de estudio, para el cual se establecieron 15 rangos de inclinaciones que
detallan con mayor claridad las variaciones superficiales y permiten definir con mayor exactitud
las unidades. Los rangos de inclinaciones fueron establecidos teniendo en cuenta las pendientes
promedio de los cuerpos sedimentarios que se encontraban en la regién con el fin de dar apoyo al
proceso de delineacion de las unidades geomorfologicas y geologicas. Los rangos propuestos para

el desarrollo de este trabajo se pueden visualizar en la figura 3.
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Figura 3:Rangos de inclinaciones e intervalos correspondientes usados en este estudio.

Inkial|Fmal|Rango| R | G | B Color
Phinxe Horzontal 0 05| 0.5 0 [102] O
Planice Subhorrzontal 0.5 2 1.5 0 [140] O
Planicie Ondulada 2 3 1 0 (178 0
Planicie Suavemente Colnada 3 4 1 0 |217| 0
Planiie Fuertemente Colinada 4 6 2 0 |255| 0
Ladera Suavemente Inclnada 6 9 3 |255|255| 0
Ladera Levemente Inclnada 9 12 3 (217|217| O
Ladera Inclnada 12 | 18 6 |[178|178| 0
Ladera Moderadamente Inclnada| 18 | 24 6 |140|140| 0
Ladera Fuertemente Inclnada 24 | 30 6 |102]|102]| 0
Escarpe Leve 30 |42 12 |102| 76| O
Escarpe Moderado 42 | 54| 12 |102| 51| 0O
Escarpe Abrupto 54 66| 12 |140] 70| O
Escarpe Semivertical 66 | 78 | 12 |178| 89| 0
Escarpe Vertical 78 | 90 | 12 |217|109| O

Figura 4: Rangos de Rangos de orientaciones y sus intervalos correspondientes usados en este estudio.
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Para el Mapa Morfométrico de Orientaciones a escala 1:25.000 del terreno a partir del DEM.
Los rangos de orientacion fueron establecidos segun las 16 principales orientaciones de la rosa de
los vientos con el proposito de establecer patrones de textura en los cuerpos sedimentarios que se
encontraban en la region. Los rangos tienen un paso de 22,5° iniciando desde el azimuth 11,25°
(figura 4).

Otros insumos importantes fueron los procesos hidrolégicos del SIG, en el cual se obtuvo la
generacion de reticulas para obtener la red de drenajes de la zona de estudio, este insumo permitid
determinar el comportamiento y patrones de los drenajes, asi como las detallar si las estructuras
estan siendo cortadas por los mismos, y las curvas de nivel de la zona generadas con el programa
Global Mapper con una separacion de 5 m, esto el fin de poder identificar en conjunto los depositos

cuaternario.

3.1.2 Datos Morfogénesis: La morfogénesis hace parte del proceso de identificacion,
delimitacién y descripcion de las formas del terreno, basado en la relacion de origen y la
interaccion dindmica entre agentes enddgenos y exogenos tales como el agua, el hielo, el viento y
actividades antrépicas. Estos procesos actlan sobre la superficie terrestre en intervalos de tiempo
diferentes. La informacion morfogenética, se representa en forma de unidades geomorfologicas.
Los pardmetros de evaluacion morfométrica permiten caracterizar una geoforma en su orden
espacial individual y en su entorno. La morfogénesis junto a la morfocronologia recopila, explica

y sintetiza la evolucion geoldgica del relieve y sus modelados

Para la calificacion de este atributo se consideraron los parametros consignados en el
documento metodoldgico propuesto por el Servicio Geoldgico Colombiano (2015) y Carvajal

(2002).
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3.2 Adquisicién de Datos Geofisicos

Teniendo en cuenta los objetivos del estudio, se seleccionaron métodos geofisicos someros
como la tomografia de resistividad eléctrica y la refraccion sismica y otro de mayor profundidad
como el método de magnetotelurica para analizar las diferentes propiedades fisicas de las rocas.
A partir de una fase de pre-campo se realizé el disefio y adquisicion de datos perpendicularmente
al rumbo de las fallas propuestas. Los estudios incluyeron 3 perfiles: dos incluyen refraccion
sismica, tomografia eléctrica y los sondeos de magnetotelurica (2 sondeos en cada perfil), el tercer
perfil solo se realiz6 con la tomografia eléctrica. los 3 perfiles se realizaron en direccion 134° de
azimut, siendo estas direcciones perpendiculares al lineamiento de deformacién planteado. Las
zonas de adquisicion se seleccionaron en una fase de pre-campo que cumplieran los requisitos de
logistica y esencialmente fuera de interés para el estudio neotectdnico (asociado con indicios
neotectonicos) y que fueran planas (sin relieve), por lo cual no se esperé que los datos de
resistividad y velocidad en las capas sean similares. Las adquisiciones de tomografia eléctrica y
refraccidn sismica se realizaron con una separacion de 3 m entre ellas en la misma seccién. La
longitud de los perfiles fue disefiada teniendo en cuenta el alcance de los métodos; para la
refraccidén sismica, normalmente alcanza entre la tercera y cuarta parte de la longitud, pero
teniendo en cuenta que la fuente fue de percusion (martillo) no se puede obtener una profundidad
mayor de los 40m, la tomografia eléctrica fue disefiada para alcanzar una mayor profundidad de
40 a 60 m, con el fin de poder correlacionar los dos métodos y obtener un poco mas de informacion
en profundidad y lateral. No fue necesario realizar correcciones por topografia a las tomografias
sismicas y eléctricas, debido a que se seleccionaron zonas planas.

Estos parametros de disefio se establecieron con el fin de obtener una buena resolucién y

profundidad de los métodos que permitieron evaluar la hipétesis del problema de investigacion,
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es decir estudiar los depositos y rocas de forma somera en zonas que evidencien procesos
asociados a neotectonica. EI comportamiento geométrico de los datos de resistividad y de
velocidad en la tomografia 2D permiten inferir (junto con datos de superficie), la presencia de las
fallas y que posible comportamiento (cinematica) puedan tener.

El método de magnetotellrica se planted inicialmente para determinar la presencia de
anomalias a mayor profundidad (mayor de los 50 metros), y definir la litologia de la zona que
permitiera diferencias capas de arcillas, arenas y gravas, con esto conocer a que profundidad se
encuentras los depdsitos cuaternarios y determinar las facies de la formacion del nedgeno, que
segun los autores puede alcanzar mas de 1 km de espesor. Se tomaron de a 2 sondeos en los perfiles

1y 2, sobre la misma seccion de la tomografia eléctrica.

3.2.1 Tomografia Eléctrica: La adquisicion se realizd con el equipo GEOELECTRICA
FASHRES — UNIVERSAL, con 64 electrodos y una bateria de 12V. El espaciamiento entre
electrodos es de 5 m para una extension longitudinal de 315 m y una profundidad maxima de 60
m (figura 5a). Se utilizé el programa U64/96MB.exe para adquirir los datos en los arreglos
geométricos Schlumberger y Wenner. Este programa genera 4 archivos de la adquisicion: .1V.txt,
_Q.txt, _IP.txt. El archivo _IV.txt es el que contiene la informacion necesaria para el

procesamiento de los datos.

Se seleccionaron los arreglos Wenner y Schlumberger con fin de identificar variaciones
laterales y verticales de resistividades, la identificacion de anomalias junto con e los anélisis de
neotectonica en superficie se podrian identificar fallas y su cinematica. La medida de profundidad
de investigacion para los arreglos es basada en la longitud de cada uno o separacion entre

electrodos y cantidad de estos (Edwards, 1977), con los datos de la adquisicion seria Wenner:
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315x0.173= 54.494 m seria la maxima profundidad alcanzada, y Schlumberger con un n=10,

315x0.191=60.165 m es la profundidad maxima esperada.

e Arreglo Wenner: Todos los electrodos se encuentran sobre la misma linea y todos tienen
la misma distancia de separacion entre ellos; se inicia con una distancia de separacion “a”
elegida a conveniencia del objetivo de estudio y de las condiciones del lugar, asi como del
espacio disponible; para obtener las demas lecturas se usan aberturas en multiplos de la
abertura inicial “a” generalmente enteros por ejemplo “2a”, “3a” etc. Entre las ventajas de
este arreglo es su sensibilidad para detectar cambios verticales en la resistividad, ademés
de tener una intensidad de sefial grande.

e Arreglo Schlumberger: Los electrodos de potencial permanecen fijos mientras que los
electrodos de corriente son los que se van desplazando para obtener las distintitas lecturas

de diferencia de potencial, la distancia “n” permanece fija y puede incluso tomar el valor

de 1. Se utiliza porque presenta una mayor resolucion lateral.

3.2.2 Perfiles de Refraccion Sismica: Se realizo solo la adquisicion de este método en la

zona de los perfiles 1 y 2, por cuestiones de logistica y permisos con la comunidad.

La adquisicion simica se realiz6 en la misma direccion e igual seccion de la tomografia
eléctrica. Se implementd el equipo TERRALOC PRO, de 24 canales, como fuente una masa de
15Kg con el fin de garantizar la profundidad maxima que alcanza con este tipo de fuente, para la
emisién de energia, se utilizd un gedfono cerca de la zona de fuente de energia que esta conectado
al Trigger. La longitud del perfil fue de 120 m, con 5 m entre cada ge6fono. Para cada perfil, se
realizaron 5 disparos distribuidos de la siguiente forma: el primero a 3 m del primer geéfono, los

siguientes tres disparos con 32.5 m de separacion a partir del primer ge6fono del perfil y el 5°
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disparo a 3 m del ultimo gedfono del perfil (figura 5b). Cada golpe o disparo se guardé como un
archivo *. Seg individual.

El objetivo del posicionamiento de los disparos es el adquirir una cobertura adecuada de la
superficie del refractor, y obtener una resolucion lateral adecuada (Reynols, 1997), generalmente
los disparos externos son los que generalmente alcanzan la mayor profundidad de investigacion,
mientras que los centrales son los usados para resolver diferencias entre disparos laterales en
extremos opuestos del arreglo de gedfonos (Milson, 2003).

El apilado es la suma de trazas pertenecientes a una misma familia CMP, para obtener una sola
traza que simula la adquisicion Zo (informacion sismica donde las fuentes y los receptores
comparten una localizacion comun). Al graficar todas las trazas que resulten de este proceso se
obtiene una seccion sismica apilada., el apilado de las trazas se realiza una por una en el
procesamiento de los datos para unir las dos secciones sismicas de cada perfil y asi generar un

solo modelo de velocidad y por ende una sola tomografia para perfil 1y 2.

3.2.3 Magnetotelurica. Este es uno de los métodos en los cuales las condiciones de
adquisicion deben ser muy cuidadosas ya que por naturaleza propia del método es facil que los
datos sean contaminados y no puedan ser procesados. Este método se aplico en zonas aisladas,
(lejos del casco urbano), que no tengan cercas de corrientes eléctricas cerca (menor a 200m), que
en estuviera cerca de antenas de corriente (menor a 1km), que el clima sea soleado en una redonda
de 1 km, ya que la formacion de nubes con carga eléctrica o que estuviera lloviendo cerca, afectaba
la toma de los datos o posterior procesamiento de los mismo. Debido a esto este método no pudo
ser aplicado en la zona del tercer perfil geofisico ya que era cercano al Municipio de Medina 'y a

las antenas de corrientes.
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Para este método se realizaron 4 sondeos verticales con el equipo Stratagem EH4 de 4 canales
de conductividad eléctrica, dos antenas de conductividad magnética y una antena central EH4 AFE
direccionada hacia el norte. La antena AFE se ubica en el punto central de interés de adquisicion
y a partir de esta se extendieron los 4 canales y conectaron a los electrodos de sulfato de cobre en
direccion de los 4 puntos cardinales (N, S, W, E) con una distancia de 30 m entre el electrodo y la
antena AFE, se selecciond esta distancia, debido a que el método contempla dos criterios para
determinar la profundad de adquisicion es principal es el tipo y la frecuencia seleccionada para
adquirir datos, entre mas tiempo, el método hard mayor recoleccion, y la distancia entre los
dipolos. Las antenas para el campo magnético se ubicaron en el primer cuadrante positivo entre
N-E una en direccion N y las siguiente en direccion E, distanciadas de la antena AFE 10 m el
equipo de adquisicion utilizado mide el campo magnético en las componentes X y Y por cual no
incluye la antena o bovina vertical que para medir la componente en Z.

Se realizaron 4 sondeos de baja frecuencia a diferentes bandas, para obtener resistividades de
diferente profundidad (figura 5c). Se adquirieron 2 sondeos con 400 puntos en las Banda 1: 50 -1
KHz (tiempo de monitoreo de 2:00 horas) y 2 sondeos con 500 puntos en la Banda 3: 0.1 — 75Hz
(tiempo de monitoreo de 1:30 horas) esto con el fin de obtener las resistividades a diferentes
profundidades. Los puntos de sondeo se realizaron a la mitad de la distancia de la tomografia, de
tal forma que si se generaba una imagen 2D correspondiera y fuera correlacionable o se

complementaré los primeros 50 m de profundidad con las tomografias.
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Figura 5: Arreglos en superficie para la adquisicion de los datos. a) Tomografia Eléctrica, b) refraccion sismicay c)

Magnetoteldrica.

3.3 Procesamiento De Datos Geofisicos

3.3.1 Tomografia Eléctrica. Se utilizd el programa ZZ_Rdatacheck.exe. el cual realiza
un control de los datos adquiridos segun la configuracion determinada. Se genera el
archivo_IV.inp para el control de los datos de inversion. En este archivo se modifico los valores
de parametros de control de inversion como: Rmin y Rmax (valores resistividad inversa de 0 —
10000 correspondientemente), Xsmooth y Zmooth (9 — 3) correspondientemente para producir
una inversion suavizada. Los parametros de la region de inversién como: xmin y xmax (valores
en metros de la longitud total de linea de adquisicion, para este caso 0 — 320). Una vez ajustado el
documento se ingresa al programa ZZRESINV.exe en cual se completa la inversion generando 3

archivos de salida: _IV.dat, IV.outy IV.grd, este ultimo es el utilizado en el programa Surfer
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para visualizar el resultado. Para completar la inversion por medio del programa
FlasRES2Res2dinv.exe se introdujo un archivo .inp para convertirlo en un archivo .dat, el cual se
usé en el programa RES2DINV en el método de inversion robusta. Este programa exhibe 3
seudosecciones (figura 6): a) muestra la distribucion de la resistividad eléctrica medida en el
campo, b) muestra la resistividad calculada por el software y ¢) muestra la inversion final de datos,
generada por el software al disminuir las diferencias entre los datos medidos y calculados a un

minimo.

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

epth Iteration 3 ADS. error = 0.33 %
0.0

Inverse Hodel Resistivity Section

e i i L ey e bk e |
Figura 6: Ejemplo de la ventana de funcionamiento del programa RES2DINV. a) Resistividad aparente medida. b)
Resistividad calculada. ¢) Inversién final.

La finalidad de la inversién de los datos provistos por la Tomografia Eléctrica Resistiva es
hallar un modelo, es decir una representacion idealizada, de la distribucion de resistividades de
una seccion del subsuelo consistente con las mediciones superficiales de tension eléctrica (Loke,
1996-2002). Una manera de generar el modelo es dividir la seccion de interés en celdas
rectangulares y asignar a cada una de estas regiones valores de resistividad. A estos valores de la

propiedad fisica que se quiere estimar de las mediciones los denominaremos parametros del
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modelo. En este caso se considerara que los valores de resistividades aparentes que se calculan a
partir de la posicion de los electrodos, la corriente inyectada y la diferencia de potencial registrada

superficialmente son las mediciones.

3.3.2 Perfiles De Refraccion Sismica: Los perfiles se realizaron a través del programa
Seislmager, con simulacion inversa. Teniendo en cuenta que para golpe o disparo se generd un
archivo individual en el momento de la adquisicion, el apilamiento de los datos se realizo en el
modulo Picwin (Geometrics), se seleccionaron los arribos de la onda P de cada archivo en el
mismo orden gue se adquirieron en campo al incluir el ultimo archivo de la linea se obtendran los
10 arribos de la onda P (5 golpes - 5 archivos de cada linea adquirida) en un solo documento
(modelo de veolicidad) *.vs para generar el modelo de velocidades (figura 7a). En el médulo
Plotrefa se visualizan los disparos de la prospeccion de manera dromocrona, seleccionando
manualmente los puntos donde la pendiente de la dromocrona cambia (figura 7b). Una vez
realizado esto se procede a invertir los datos para generar el modelo en dos dimensiones. Teniendo
en cuanta la ambiguedad de los datos cada perfil se sometid a 4 ensayos. Se busco establecer un

equilibrio entre el valor del RMS (error) y el modelo geol6gico de la zona.
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Figura 7: Procesamiento de trazas sismicas en el programa Seislmager a) modulo Pickwin y b) modulo Plotrefa

3.3.3 Magnetotelarica: El equipo Startagem EH4 en el momento de la adquisicion
permite visualizar datos de series de tiempo, amplitudes de sefial, fase, coherencia, resistividad
aparente, curvas de profundidad y secciones de profundidad vs frecuencia, a su vez genera tres
tipos de archivos que pueden ser procesados por otros programas. Para este caso se visualizaron
en el programa ZondMT1D, el cual realiza un analisis a partir valor de la resistividad aparente.
Los valores obtenidos se han relacionado con el tipo de roca y minerales por Orellana, (1982)

(figura 8). Con base a esta clasificacidn se asociaron los resultados obtenidos en este trabajo.
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Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
10° 10" 10" 10" 10

4 "

10 10° 197 10~ 23 10° 10

Figura 8: Tabla de resistividades modificado de modificado de Orellana, (1982).



SISMICIDAD EN EL PIEDEMONTE LLANERO COLOMBIANO

4, Resultados

47

Basados en la metodologia anteriormente nombrada se presenta a continuacion los resultados

obtenidos de la recoleccion de datos geoldgicos por medio de recoleccion de datos de campo,

geomorfoldgicos (por medio de los analisis morfométricos y morfogenéticos) y geofisicos

correspondientes a la imagen 2D resultante del procesamiento de los datos.

Para el entendimiento de estos se muestra a continuacion (figura 9) el mapa de localizacién de

veredas, rios y perfiles geofisicos nombrados en los diferentes resultados.

LEYENDA

Municipio de Medina
Vereda Vesubio
Vereda Choapal
Vereda Mesa de Cura
Vereda Mesa Negra Chiquita
Vereda San Isidro
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9. Vereda El Vergel
10. Rio Gasamumo
11. Rio Gazaguancito
12. Rio Gazaunta
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Figura 9: Ubicacion de municipal y veredal del area de estudio. Localizacion geografica de los perfiles geofisicos.
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4.1. Geologia

Debido a que la zona de estudio en su mayoria esta cubierta por vegetacion las descripciones
de afloramientos y puntos de control se realizaron principalmente en deslizamientos y bordes de
drenajes. Se realizaron en total la descripcion de 14 afloramientos y 15 puntos de control. En la
tabla 1 se visualizan 5 afloramientos seleccionados para ejemplificar su relacion con la morfologia

de la zona.

Tabla 1
Descripcion de los afloramientos prominentes de la zona de estudio.

AF-1 Cerro Chorroreano. La descripcién se
realiza en una quebrada secundaria. Se
observan depdsitos conglomeraticos con matriz
lodosa grisacea en porcentaje 55/45. No se
evidencia estratificacion.  Conglomerados
subangulares de diverso tamafio, de
composicion de arenisca fina a media. Se
asocia a Abanicos incisivos.

2.3m

AF-3 Cafio Hondo - Vereda San Isidro. Se
observan depositos conglomeraticos de matriz
lodosa gris oscuro fuertemente oxidadas,
grano decreciente variacion de
conglomerados de 5 cm a 80 cm. Esta seccion
se puede asociar entre las partes base-media
de la estructura Se asocia a Abanicos
incisivos.
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AF-4 Rio Gazaguancito - Municipio de
Medina. En esta unidad se observan lodolitas
grisaceas oscuras moderadamente oxidadas,
con un espesor de 1.5 m, no presenta
estructuras internas. presentan suelos rojizos
no tan desarrollados se determina el horizonte
B y una capa organica de 15 m. en la base se
presenta una capa de sedimentos de tamafio
grava, producto del transporte del rio cuando
esté en alta energia y que se han depositado
ahi al perderla. Teniendo en cuenta el Nk
espesor y descripcion de esta unidad se asocia 10 m
a terrazas recientes.

AF-5 Via Vereda Mesa Negra Grande.
Deslizamiento que permite ver la parte media
de la estructura. Depdsito de conglomerados
de matriz areno-lodosa, con una relacion de
40/60, conglomerados de didmetro promedio
de 15 cm. No muestra suelos desarrollados
debido a la ubicacion en la parte escarpada de
la estructura. Se asocia a abanicos.

Teniendo en cuenta que la mayoria corresponden a depdsitos cuaternarios, se determind la
relacién entre conglomerados y matriz, asi mismo con la variacion litologica presente. Esto
permitio identificar el tipo de unidad geoldgica propuesta. Estas descripciones son unificadas de
los diferentes puntos de las unidades determinadas para poder concluir en la cartografia del mapa

geoldgico de la zona (figura 10), y descripcién tabla 2.
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:| Q2-al Depositos Aluviales de Llanura y Canal
[] Q2-t0 Depositos Aluviales de Terrazas Recientes
:| Q2-co Depositos Coluviales de Ladera

[[] Q1-t1 Depésitos Aluviales de Terrazas intermedias
[ Q1-t2 Depositos Aluviales de Terrazas Antiguas

- Q1-t3 Depositos Aluviales de Terrazas Muy Antiguas
[ ] Q1-ad Depésitos de Abanicos y Conos Antiguos

|:] E3N1-Stm Intercalaciones de arenitas localmente
conglomeréticas, lodolitas y arcillolitas. Ocasionalmente,
delgadas capas de carbon.

Figura 10: Mapa geoldgico a escala 1:25.000 el recuadro amarillo simboliza el area de estudio.
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Al mapa se le realizaron dos perfiles topograficos perpendiculares a la direccion de cuerpos
cuaternarios (figura 11); con el fin de establecer la relacion y observar caracteristicas como altura
y amplitud entre los depositos. Los perfiles estan aumentados en escala vertical, esto con el fin de
ver es espaciamiento entre las estructuras determinadas.

El perfil 1 con coordenadas A) N 4° 31’ 104679 , W 73° 24’ 47.3791”” - A’) N 4° 33’
31.8897°°, W 73° 20’ 31.4381"’ se identifican 4 tipos de unidades geoldgicas: Depdsitos de llanura
y de canal (Q2-al) , Depositos aluviales de Terraza reciente (Q2-t0), la siendo la unidad de
Depdsitos Aluviales de Terrazas Antiguas (Q1-T2) de mayor extension aproximadamente 4 km y
una diferencia de altura de aproximadamente de 100 m con respecto a la unidad de Depositos
Aluviales de Terrazas intermedias.

El perfil 2 con coordenadas B) N 4° 28° 17.61°°, W 73° 22°48.52”> — B”’) N 4° 30 09.27”’, W
73° 20’ 49.51”’, se observan la mayoria de las unidades geologicas de la zona de estudio, donde
se observa la variacion de alturas entre una misma unidad (Q1-t1). esto se debe a un efecto fluvial
Ilamado captura fluvial, el cual consiste en el atrapamiento de una red joven a una red madura
(Derruau, 1967). Por medio del tipo de captura de erosién remante, generando un “codo de

captura” producto del desvio del rio joven o capturado.

Ql-ad -
A <+ Lol A’
Tsum?\\ ’ /‘“”/ "’fﬁ\\\ / \/—v/_\\\\ PERFILT
\ / H\ 1-t1
\\‘r" ./—_—Miu\__ﬁ\
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'\—'x' \_ Q2-al

T T T T T T T 1
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Figura 11: Perfil topogréafico 1 y Perfil topografico 2 del mapa geoldgico.

Tabla 2

Descripcién geoldgica de las unidades de la zona de estudio asociado con la geomorfologia.

Periodo Formacion

Q2-al
Depésitos
Aluviales de
Llanuray
Canal

Q2-10
Depositos
Aluviales de
Terrazas
Recientes

Cuaternario

Q2-co-
Depositos
Coluviales de
Ladera

Descripcion

Compuesta en su mayoria por materiales
finos de tamafio de particula limo-arcillosa;
se presenta acumulacién no consolidada de
materiales arcillosos limosos; en algunos
lugares puede tener un alcance en su
espesor de 10 a 15 cm.

Corresponde por capas conglomeraticas de
gravas redondeadas y subredondeadas de
tamafio variable entre 2 y 10 cm,
compuestos de arenisca cuarzosas y algunos
niveles de arenas y lodos de tonalidades
grisaceos. Esta unidad es de poco espesor
conentre 1.5-4m.

Constituido por rocas subangulares, en
matriz lodosa de color verde, con
alternancia de capas entre arenisca
conglomeréticas y lutitas.

Ambiente
Morfogenético

Ambiente Fluvial,
Subunidades
geomorfologicas:
Llanura Aluvial y
Canal (Fpi) y Barra
Longitudinal (Fbl)

Ambiente Fluvial,
Subunidad
geomorfoldgica:
Terrazas de
Acumulacién Recientes
(Ftar)

Ambiente
Denudacional,
subunidad
geomorfologica:
laderas erosivas (Dle),
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Conglomerados  clastosoportados, con
matriz es areno-arcillosa. Los clastos son

Dgazclﬁ-sti%os composicionalmente areniscas de grano
. fino a medio, el didmetro de alcanzan los 18
Aluviales de ;
cm. Esta presenta suelos  mejor
Terraza§ desarrollados identificando los horizontes
Intermedias

A'y B. el espesor de esta unidad es variable
tiene un promedio de 10 m

Constituido principalmente por
conglomerados de guijarros, guijos,
granulos y gravas redondeadas de areniscas
cuarzosas de grano fino. Deposito es clasto
soportado con un porcentaje de matriz limo
arenosa menor al 5%. En algunas zonas
presentan en superficie

Superficie plana denudada, generalmente
compuesta por gravas, arenas y arcillas.
Presente leve ondulacién de terreno y esta
inclina hacia el SW aproximadamente 10%

Q1l-ad-
Depositos  Depositos de cantos y gravas de arenitas
Aluviales de cuarzosas de grano fino a medio clasto
Abanicos soportado y depdsitos limo-arenosos.
Antiguos
Compuesta por arcillolitas y limolitas
Nedgeno E3NlStm olizas con intercalaciones de arenisca,

presenta una alternancia de arcillolitas y
conglomerados.

4.2 Geomorfologia

Se determing a partir de los datos de morfometria y morfogénesis.

4.2.1 Morfometria: La creacion e interpretacion conjunta de los mapas morfométricos de

Pendientes, orientaciones y red de drenaje junto con el mapa de curvas de nivel, permitid
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Ambiente Fluvial,
subunidad
geomorfologica:
Terrazas de
acumulacién
Intermedia (Ftai).

Ambiente Fluvial,
subunidad
geomorfologica:
Terrazas de
Acumulacién Antigua
(Ftan).

Ambiente Fluvial,
subunidad
geomorfoldgica:
Terrazas de
Acumulacion Antigua
(Ftaan).

Ambiente Fluvial,
subunidad
geomorfologica:
Abanico de
acumulacién incisado
(Faai),

Ambiente
Denudacional:
comprende dos

subunidades
geomorfoldgicas:
Lomerios Disectados
(Dldi).
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identificar indicios de anomalias en los patrones en los drenajes, asi como en las elevaciones de
las terrazas, pequefias colinas desviadas y generadas dentro de las terrazas horizontales y sub-
horizontales. Estos indicios asociados a neotectonica se pudieron evidenciar de forma paralela
siguiendo un lineamiento. Por lo cual se determinaron dos lineamientos de deformacion activa en

la zona de estudio. Con base en lo anterior se plantea una delimitacion de las geoformas (figura

12).

Leyenda

Planicie Horizontal

Planicie Subhorizontal
Planicie Ondulada

Planicie Suavemente Colinada
Planicie Fuertemente Colinada
Ladera Suavemente Inclinada
Ladera Levemente Inclinada
Ladera Inclinada

Ladera Moderadamente Inclinada
Ladera Fuertemente Inclinada
Escarpe Leve

Escarpe moderado

Escarpe Abrupto

Escarpe Semivertical

Escarpe Vertical

0 2 4 [
Kilémetros

NERRNERRT NEm

Leyenda

Kilometros
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Leyenda

Delimitacion de
unidades

/" Drenajes

\

Curvas de nivel

0 2 4 6

I W i Ometros

Figura 12: A) Mapa de pendientes, B) mapa de Orientaciones y C) Mapa de curvas de nivel. El cuadro amarillo
simboliza la zona de estudio.

4.2.2 Morfogénesis. Los ambientes morfogenéticos identificados en el area de estudio son

los siguientes.

e Ambiente Fluvial

Comprende la mayor extension del area de estudio, se localiza en las veredas Mesa Negra Grande,
San Isidro, Mesa Negra Chiquita, Choapal y EI Vergel. Las unidades geomorfolégicas
corresponden a ambientes dominados y originados por los procesos de erosion de las corrientes
de agua superficiales, asi como el transporte de sedimentos erosionados hacia zonas de baja a poca
pendiente (laderas horizontales y sub-horizontales). EIl transporte y erosion de sedimentos y
liquidos por medio de los rios, genera geoformas caracteristicas y propias de los sistemas fluviales,
entre lo que se encuentran en la zona de estudio: Terrazas aluviales y Llanuras aluviales (figura
13).

e Ambiente Denudacional
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Comprende en extension la menor parte de la zona de estudio, se localiza en las veredas Mesa de
Cura y El Vesubio. Las unidades geomorfoldgicas de este ambiente son producto de procesos
exogenos de erosion hidrica y gravitatoria, y meteorizacion que van de moderados a intensos.
Estos procesos disecan y modifican la topografia preexistente de los paisajes presentes. En la zona

de estudio se determinaron geoformas como: lomerios y laderas (figura 13).

Leyenda

NS Drenajes

@ Curvas de nivel .

Ambientes
Morfogenéticos

Amb. Denudacional

Amb. Fluvial

0 2
—':4—6 Kilémetros

Figura 13: Ambientes Morfogenéticos de la zona de estudio. Se conserva la escala y area geogréafica de la figura 8.

e Subunidades geomorfoldgicas.
Se generd el mapa de subunidades geomorfolégicas a escala 1:25.000 de la zona de estudio (figura
14), a partir de los datos recolectados en campo como identificacion de geoformas, asociacion de
ambientes y la geologia determinada anteriormente. La ejemplificacion de cada subunidad se
presenta en la figura 15. Del mismo modo se realizo esta asociacion de forma textual como se

establece en la tabla 3.
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I rv! Bara Longitudinal
.~ FpiLlanura Aluvial y Canal

- Ftar Terraza de acumulacion reciente

- Ftai Terraza de Acumulacion Intermedia
- Ftan Terrazas de Acumulacion Antigua
- Ftaan Terrazas de Acumulacién muy Antigua

Faai Abanicos aluviales incisivos

- Dle Laderas Erosivas
- DIdi Lomerios Disectados

Figura 14: Mapa de subunidades geomorfolGgicas a escala 1:25.000, el recuadro amarillo simboliza el &rea de estudio.
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Figura 15: Fotografias panoramicas de la zona de estudio y las estructuras geomorfolégicas determinadas. a)

Abanico aluvial incisivo, b) Terraza de acumulacion intermedia, ¢) Llanura de inundacion con barras longitudinales,

d) Terraza de acumulacién muy antigua, €) Terrazas de acumulacion antigua e intermedia y Llanura de inundacién,

f) Abanico aluvial incisivo, intermedia y creciente, y Llanura de inundacién, g) Corona de deslizamiento y h) Ladera

erosiva.

Tabla 3

Morfogénesis de las subunidades geomorfoldgicas y descripcion

Ambiente
Fluvial

Ambiente
Fluvial

Ambiente
Fluvial

. Barra
Barra Fluvial o
longitudinal
.. . Llanura Aluvial .
Planicie Aluvial Fpi
y Canal
Terrazas Terraza de
Fluviales de Acumulacién Ftar
Acumulacién Reciente

Se localizan al Este de las veredas
Fatima y Las Caldas en el Rio
Gazaunta, y entre las veredas
Mesa Negra y Varital en el Rio
Gasamumo. Estas geoformas son
generadas por los rios

meandriformes, de  formas
elongadas y paralelas a la
direccion del cauce de los rios, se
presentan como remantes que
estan dividiendo la corriente del
rio.

Se localiza en las zonas laterales
del cauce de los rios Gazaunta,

Gasamumo y limitadas por
terrazas adyacentes son de
pendientes muy bajas entre
planicie horizontales y

subhorizontales [0 - 0.5]° y [0.5 -
2]° su forma es determinada por
la direccidn de los rios y zonas de
inundacion por los drenajes que
puedan tener.

Se localiza adyacente a las
[lanuras de inundacion de los rios
Gazaunta, Gasamumo y
Gazaguacito. Limitada por los
escarpes de terrazas de diferentes
alturas, de forma elongada
siguiendo la direccion de las
llanuras de inundacién en su
mayoria, de pendientes bajas
entre horizontales y

Figura
15cy
15d

Figura
15c,
15ey
15f

Figura
15f
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Ambiente
Fluvial

Ambiente
Fluvial

Ambiente
Fluvial

Ambiente
Fluvial

Terrazas
Fluviales de
Acumulacién

Terrazas
Fluviales de
Acumulacién

Terrazas
Fluviales de
Acumulacion

Abanicos
Fluviales

Terraza de
Acumulacion
Intermedia

Terrazas de
Acumulacion
Antigua

Terrazas de
Acumulacién
muy antigua

Abanicos
aluviales
incisivos

Ftai

Faai

subhorizontales [0 - 0.5]° y [0.5 -
2]°

Se localiza en los alrededores del
municipio de Medina, la vereda
El Choapal y la vereda Varital.
Presenta muy pocos drenajes que
corten  las  unidades. De
pendientes bajas desde planicies
horizontales a planicies
onduladas [0-0.5]°,[0.5-2] y [2
- 3]°. Se encuentran inclinadas
entre 2 — 4%

Se localiza entre en municipio de
Medina. Presenta de extension
variable y pendientes bajas desde
planicies  horizontales  hasta
planicies fuertemente colinadas
hasta los 6° con ausencia de red
de drenajes en superficie, se
encuentra en contacto con rocas
consolidadas, se  encuentra
inclinada.

Se localiza entre en municipio de
Medina y la vereda EIl Vesubio.
Se determina en las bajas desde
planicies horizontales y
subhorizontales. Es la terraza de
menos tamafio ya que ha sido
fuertemente afectada por la
erosion y deslizamientos de la
zona.

Se localiza en las veredas Mesa
Negra Grande, Mesa Negra
Chiquita. Es la unidad mayor
elevacién, de gran extension y
con pendientes bajas desde
planicies horizontales y
subhorizontales. Estan
fuertemente incisado por la
presencia de canales distribuidos
de forma subparalela. Presenta
I6bulos detriticos en de diferente
tamafio especialmente en las
partes laterales de la geoforma,
estos se han formado por
procesos de gravedad y erosion
(denudativos) posteriores.
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Se localiza al norte 'y

noroccidente de la zona de

estudio en la vereda Mesa de

Cura. Laderas coluviales
Ambiente Laderas Laderas Dle concavo-convexas de origen Figura
Denudacional Erosivas erosivo, con pendientes de ladera  15h

levemente  inclinadas  hasta

moderadamente inclinadas [9 -

12]°, [12 - 18]° y [18 - 24]°.

Presenta drenajes paralelos.

Se ubica al Este de la zona de

estudio y los rededores del

municipio de Medina, en la

vereda El Vesubio. Corresponden

a unidades que han sido

generadas por diseccion de

corrientes. En la vereda el
Ambiente Lomerios Lomerios DIdi Vesubio  presenta  procesos Figura
Denudacional Disectados morfodindmicos de8 15¢

deslizamientos rotacionales con

flujo de detritos menores.

Presenta laderas con pendientes

desde inclinadas a fuertemente

inclinadas [12 - 18]°, [18 - 24]° y

[24 - 30]°. Presenta drenajes

subparalelos.

Los abanicos incisivos que se ubica en las veredas San Isidro y Mesa Negra Chiquita en su
parte superficial presentan rasgos de formacion de l6bulos detriticos que han transportado bloques
rodados provenientes del aporte lateral de las laderas Erosivas (Dle) (figura 16). Estos I6bulos se
han originado por procesos de erosion y gravitatorios, siguen la direccion de forma paralela entre
ellos y perpendicular al frente montafioso, por lo cual se infiere que se estan formando por
ambiente denudacional. Se presentan con dimensiones longitudinales variables entre de 100 - 500
metros, por lo cual no son cartografiales en la escala del presente trabajo. Este tipo de formas
descritas en campo, permito decir el depdsito como abanico aluvial a pesar de tu forma aterrazada

por efectos de los rios.
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Figura 16: Lobulos de detriticos. Vereda San Isidro.
4.3 Evidencias Neotectdnicas
Los analisis anteriores sirvieron para identificar anomalias en las unidades geoldgicas que se
plantearon a partir del analisis morfométrico y se corroboraron en campo. Se observaron
desplazamiento de drenajes, deslizamientos, desplazamiento o deformacién de Iébulos detriticos
y Terrazas Basculadas (figura 17).
e Drenaje Desplazado
e Terrazas Basculadas (TB): Superficie plana a suavemente inclinada, remanente de terraza
de origen erosional basculadas y/o plegadas, de morfologia suavemente ondulada, con
inclinaciones entre 5° a 10° en las partes altas, limitadas por escarpes de diferente altura.
e Lobulos Deformado: corresponden a flujo de detritos superficiales que se han depositado
de forma gravitatoria, por efectos de erosion se observan bloques rodados. Se observa que

estos han sido modificados y controlados por el drenaje desplazado.
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Figura 17: Evidencias morfotecténicas. TB: Terraza basculada (a), DD: Drenaje Desplazado (a, ¢ y e) D:
Deslizamientos y LoD; Lobulos deformados (a, c y e).

Estos rasgos geomorfolégicos se asociaron y clasificaron por medio Lineamientos
geomorfoldgicos (Linkimer, 2003), que se definen como uno o mas rasgos lineales de la superficie
que puede representar la expresion de una falla. (figura 17). Esto lineamientos se conceptualizan

como una traza que une y asocia los rasgos geomorfol6gicos y entre mas rasgos y cercania se
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presente entre ellos se clasificara el lineamiento. Esta definicién que da el autor no incluye ni
asocia el lineamiento a la forma en superficie o expresion que pueda tener la falla ni su cinematica.

De acuerdo con la expresion geomorfoldgica, los lineamientos se clasificaron de la siguiente

forma:

e Lineamiento Prominente (LM): los rasgos geomorfoldgicos puntuales o lineales son de
carcter prominente y se pueden apreciar a lo largo de toda su extension, entre ellos:
escarpes de falla, cambios de pendiente, valles lineales, lomos de falla, drenajes
desplazados, alineados, adaptados y abandonados, trincheras de falla, bermas,
deslizamientos, depresiones, terrazas levantadas, facetas y sillas de falla. También puede
estar constituido por la alineacion de focos de emision y estructuras volcanicas, tales como:
conos piroclasticos, crateres volcanicos y anfiteatros de avalanchas (Linkimer, 2003).

e Lineamiento Moderado (LM): corresponde a rasgos geomorfoldgicos puntuales que tienen
una expresion de débil a moderada en superficie, pero se presenta de forma discontinua a
lo largo de la traza del lineamiento (Linkimer, 2003).

e Lineamiento Débil (LD): Rasgos geomorfoldgicos débiles de baja expresion en superficie
y que estan muy separados entre si (> 5 Km) definiendo una traza lineal aproximada. Por
lo cual el lineamiento es apoyado por evidencias indirectas como cambios en el tipo de
sedimentacion y en el patron de drenaje. (Linkimer, 2003).

Teniendo en cuenta los analisis anteriores de morfometria, morfogénesis y geologia se plantea el

mapa de indicios neotectdnicos de la zona de estudio a escala 1:25.000 (figura 18).
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Figura 18: Mapa de indicios neotectdnicos a escala 1:25.000 de la zona de estudio.
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4.4 Perfiles de métodos geofisicos

La integracion de los diferentes métodos geofisicos permitio evaluar las rocas por medio de
diferentes propiedades fisicas y electromagnéticas, esto con el fin de reducir la ambigtiedad de las
interpretaciones individuales. Se seleccionaron 3 zonas de adquisicion (ver figura 7 pag. 45).

Las iméagenes se obtuvieron de manera individual y se utiliz6 la misma escala para los métodos
de refraccion sismica y tomografia eléctrica, esto con el fin de establecer una relacion geométrica
entre ambos métodos. los datos de tomografia eléctrica y refraccion sismica de forma individual
teniendo en cuenta que la longitud en superficie, el alcance de profundidad y localizacion. Los

perfiles se realizaron con direccion 134° en azimut.

4.4.1 Perfil 1. Ubicado en la vereda San Isidro a 30 de la carretera destapada con
coordenadas geogréficas en el punto medio de: N 4° 32° 7.4, W 73° 23* 13.1” y Z 760 m
Identificada esta unidad en el mapa geoldgico (figura 10) como Abanicos aluviales incisivos (Q1-
ad). Se selecciona esta zona (figura 9) por ser una de las estructuras mas antigua que exhibe mayor

en superficie evidenciados los drenajes y lomos desplazados.

e Interpretacion de Tomogréfica eléctrica:

Este perfil se realiz6 mediante un tendido Schlumberger alcanzo en longitud una distancia de
315 m se obtiene la capa (A) de espesor y geometria variable promediado en a los 20 m, con
rangos de resistividades menores a los 400 Qm de colores entre colores amarillos a verdes, este
valor se puede asociar a depositos saturados, pueden presentar un fuerte fracturamiento, o puede
estar asociada a un caracter mas arcilloso o arcillolitico de las litologias. En su interior asociados
a las zonas de color azul oscuro que presentan resistividades menores a 10 Qm puede ser

caracteristica de mayor retencion de flujos (agua) diferenciado de la capa (B) de espesor variable,
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al centro de la tomografia es dificil de calcular pero hacia la parte SE en los 235m de la tomografia
presenta un espesor aproximado de 30m, con mayor resistividad que va desde los 500 hasta 1900
Qm estos valores se asocia a depdsitos no saturados (depdsitos secos) o fracturamiento o de
litologia arenosas o areniticas y de gravas o conglomerados. (figura 19). La diferenciacion de las

capas de resistividad se denota por la linea guion blanca.
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6.0 80.0 160 240 n.
f 1 h

Inverse Model Resistivity Section

I N N N (N [ ([ N ([ (D (N
9. 2 53.3 129 310 749 1809
Resistivity in ohn.m

N
o

Figura 19: Tomografia eléctrica de resistividades. A y B capas asociadas a los valores de resistividades. La linea

guion en blanco representa el contacto de las capas Ay B.
e Interpretacion de refraccion sismica:

Debido a que la longitud en la adquisicion de este método es menor a la de la tomografia se
realizaron dos secciones seguidas alcanzo una longitud total de 234m, se apilaron las trazas de las
dos lineas sismicas, para realizar un solo picado y obtener un modelo de velocidad en conjunto de
las secciones. Estas secciones muestran el aumento de velocidad (m/s) en funcion de la
profundidad (m) (comun de este método), el cual representa la identificacion de un cuerpo, es
decir, si la onda acustica encuentra a un cuerpo de diferente litologia, pero de menor de velocidad
al atravesarlo, la onda no se refractara, por lo cual no es notorio en el modelo. De este modo se
identificd la geometria de capas denominadas A y B. La profundidad que alcanzo este método
para estas secciones es de 45 m, y con una variacion de velocidades de m/s de 333 -1685. (figura

20). En este analisis, por lo general, la zona de alteracion o weathering presenta bajas velocidades
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entre 300m/seg y 800m/seg. Velocidades superiores hacen referencia a roca fresca. También es
importante analizar el limite entre la zona de aireacion y de saturacion del subsuelo pues las zonas
saturadas presentan velocidades superiores a 1000m/s. La capa (A): presenta velocidades entre los
800 -1300 m/s de espesor variables en promedio de 20 m y la capa (B): de menor espesor al NW
y centro de la tomografia y presentado y mayor espesor hacia el SE aproximado de 10m y de

menos profundidad.
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Figura 20: Tomografias sismicas. Ay B corresponden a capas dadas en velocidad (m/s).

4.4.2 Perfil 2. Ubicado en la vereda Mesa Negra Grande a 120 m de la carretera destapada
y a 1 km del perfil 1 con coordenadas geograficas N 4° 31 36.7”, W 73° 23’ 41.7” y Z 747 m,
pertenece a la unidad geoldgica Abanico aluvial incisivo (Q1-ad). Se selecciona esta zona ya que
presenta en superficie un abombamiento con longitud aproximada de 500 m y de ancho de 150 m.
en superficie no se evidencia datos que puedan explicar esta geoforma, ya que se encuentra aislada

(ver figura 17b, pagina 62).

e Interpretacion de Tomografica eléctrica
Este perfil se realizé mediante un tendido Schlumberger alcanzo en longitud una distancia de

315 m, se realizaron 6 iteraciones obteniendo un error de 10.4. Se obtuvo la capa (A): de espesor
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y geometria variable entre los 15 — 22 m, con rangos de resistividades menores a los 700 Qm de
colores entre verdes y amarillo, estos valores se pueden asociar a rocas que pueden contener agua
(saturadas) o presentan en su interior un gran fracturamiento que permitio la disminucion de la
resistividad. Igualmente, que la tomografia del perfil 1, se debe tener presente que la baja
resistividad eléctrica también puede estar asociada a un caracter mas arcilloso o arcillolitico y se
denota en valores concentrados en las zonas de color azul oscuro que presentan resistividades
menores a 20 Qm. La capa (B) no es de geometria tan clara y su espesor es aproximado de 20 a
25 me, con mayor resistividad que va desde los 800 hasta 9000 Qm estos valores se asocia a que
estos depdsitos tienen menor contenido de agua o fracturamiento, o puede ser de litologia arenosas
0 areniticas y de gravas o conglomerados. Los bloques erraticos también proporcionan
resistividades muy altas. (figura 21). La diferenciacidn de las capas de resistividad se denota por

la linea guion blanca.

NW

Depth  Iteration6 Abs. error = 10.4
0.0 80.0 160 249 n.

e e

1.25}

9.9%
17.3

26.2

36.9

49.9
57.4
Inverse Model Resistivity Section

I [N N N (T [ [ ) ([ [ O
1.1 5.84 20.0 68.4 234 800 2738 9365
Resistivity in ohn.n

Figura 21: tomografia eléctrica de resistividades. A y B capas asociadas a los valores de resistividades. La linea

guion en blanco representa el contacto de las capas Ay B.
o Interpretacion de refraccion sismica
Se realizaron dos secciones seguidas alcanzo una longitud total de 234 m, se apilaron todas las
trazas dentro de un mismo documento para realizar un solo modelo de velocidad para las dos

secciones. Estas secciones muestran el aumento de velocidad en funcion de la profundidad
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(comdn de este método) y permitié observar la geometria de capas denominadas A y B. La
profundidad que alcanzo este método para estas secciones es de 28 m, y con una variacion de
velocidades de m/s de 300 -1900. (figura 22). La zona de alteracion o weathering presenta bajas
velocidades entre 300m/s y 800m/s. Velocidades superiores hacen referencia a roca fresca.
También es importante analizar el limite entre la zona de aireacion y de saturacion del subsuelo
pues las zonas saturadas presentan velocidades superiores a 1000 m/s. Es decir, no solamente
pueden presentarse cambios litolégicos, sino cambios en el grado de alteracion y saturacion. La
capa (A): presenta velocidades entre los 800 -1200 m/s de espesor variables entre los 15 - 20 m
y la capa (B): de menor espesor en el centro y mayor hacia el SE de aproximadamente los 10
my centro de la tomografia y presentado y mayor espesor hacia el SE aproximado de 10m y de

menos profundidad.
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Figura 22: Tomografias sismicas. A y B corresponden a capas dadas en velocidad (m/s).

4.4.3 Perfil 3. Ubicado al Noreste del Municipio de Medina, a 70 m de la carretera
destapada, con coordenadas geograficas N 4° 30° 58.26”, W 73° 20° 47.57” y Z 589 m, se
selecciona esta zona por los deslizamientos que se presentan en la vereda y que segun la

descripcion del afloramiento no se evidencio indicadores de falla. Se asocia a la unidad a la
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formacion Guayabo. Para este perfil solo se realizd la adquisicion y procesamiento de la
tomografia eléctrica. (figura 23). En el cual se distinguen dos capas: capa A) de espesor variable
disminuyendo hacia el SE entre los 10 20m corresponde a resistividades menores a los 400 Qm,
incluyendo valores menores a los 6 Qm, relacionados a la presencia de fluidos (agua) o fracturas
en esta capa. La capa B) de mayor espesor en la tomografia con valor aproximado de 30m, con
resistividades de 500 a 6000 Qm, correspondiendo a una capa de rocas mas secas 0 no tan
fracturadas. Se debe tener presente que la baja resistividad eléctrica puede estar asociada a un
caracter mas arcilloso o arcillolitico de las litologias con respecto a niveles mas resistivos
asociados a materiales arenosos o areniticos y de gravas o conglomerados. Los bloques erraticos
también proporcionan resistividades muy altas. Es decir, no solamente asociar los cambios de

resistividad a cambien en el caracter de los fluidos y fracturamiento dentro de las formaciones.
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Figura 23: Tomografia eléctrica de resistividades. A y B capas asociadas a los valores de resistividades. La linea

guion en blanco representa el contacto de las capas Ay B.

4.3 Magnetotelurica

El método magnetotellrico se utilizo para inferir la presencia de la litologia que podia estar
presente y tratar de evidenciar a una mayor profundidad la existencia de fractura. Al analizar las
curvas de resistividad aparente se obtuvo respuestas similares entre cada sondeo de la misma

banda, por lo cual se mostrard una imagen de cada banda. Las coordenadas geograficas de la
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antena central AFE son N 4° 31° 50.0”, W 73° 23’ 11.9” y Z= 743 m en baja frecuencia utilizando
la bandal para una toma de 400 puntos. El programa hace una lectura de los datos generados en
la adquisicion (figura 24). Los campos magnéticos y eléctricos son calculados de forma simultanea
a partir del registro de las series temporales. El procesamiento de los datos corrige los sondeos
magnetoteluricos de las distorsiones galvanicas Static Shift, seguido se realiza la de inversion de
de las curvas de resistividad aparente y fase para generar el modelo 1D, realiza En la parte superior
izquierda de la ventana (a) se muestran graficos de resistividad aparente en MT y TDEM, en la
ventana inferior izquierda (b) la fase observada y calculada, en el inferior derecho (c) el modelo
geoeléctrico en linea roja Inversion conjunta de una dimensién en relacién con la profundidad en

Km y la resistividad (p).
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Figura 24: Ventana de correccién de desplazamiento estatico basada en los datos TDEM y VES
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5. Analisis De Resultados Y Discusién

Para el mapa morfogenético de subunidades geomorfoldgicas, se difiere en algunas estructuras
morfogenéticas planteadas en el documento del SGC 2015 por ejemplo del ambiente
Denudacional dicho estudio incluye geoformas de Cono de deslizamiento indiferenciado (Ddi) en
la vereda el Vesubio, siendo este el mayor deslizamiento presentado en la zona, con forma de
cuchara donde se puede identificar claramente la corona de deslizamiento, no presenta apice ni la
extension en forma de cono para poderle adjudicar este nombre a la estructura. Del mismo modo
se difiere a los depositos del ambiente fluvial, que determinaron en las veredas San Isidro, Mesa
grande Negra y Mesa Negra Chiquita han sido defino como Terrazas de acumulacion sub-
creciente (Ftan) y Terraza de acumulacion antigua (Ftas), y que en este trabajo se han definido
como Abanicos aluviales Incisivos de morfologia aterrazada y con lébulos detriticos, no se
incluyen en el ambiente denudacional debido a que la formacion de los l6bulos es posterior a la
formacion del abanico.

Teniendo en cuenta que estudio del SGC fue con el fin de establecer relacién de las geoformas
con la susceptibilidad y amenaza de movimientos de masa, no se incluye en la geomorfologia del
presente trabajo la subunidad Escarpe de terraza de acumulacién (Ftae), teniendo en cuenta que la
descripcion presentada por dicho estudio, no se diferencia con las descripciones realizadas en
campo de las terrazas antiguas y abanicos que desarrollan escarpes mayores comparadas los otros
tipos de terrazas determinadas, siendo esto una de las caracteristicas para definir la subunidad.

Se identificaron cuatro tipos de terrazas fluviales de acumulacion (recientes, intermedias,
antiguas y muy antiguas), diferenciadas en su composicion (tamafios de grano y relacion entre

conglomerados y matriz), elevacion una respecto a la otra o basculamiento, extension y geometria,
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asi mismo se establecid su relacién tanto espacial por medio de perfiles topograficos la zona (ver
figura 11 pag. 50). Se definen las llanuras de inundacion y barras longitudinales producto del
cambio de energia de los rios meandriformes, estas estan siendo controlados por la direccion de
los rios. Se asocia la descripcion realizada en campo E3N1-Stm con la Formacion Guayabo en lo
rededores del Municipio de Medina y la vereda El Vesubio, asociada su definicion a la planteada
por Parra (2009), como formacion Guayabo miembro Inferior para esta zona.

La formacion de los depdsitos aluviales junto con la descripcion realizada en campo permite
asociar estas estructuras con la ocurrencia ciclica de capturas fluviales de piedemonte y la
formacion depdsitos aluviales asociados. Pastor, (2013) describe por medio de un esquema la

ocurrencia ciclica de capturas de piedemonte y sus depositos aluviales asociados (figura 25):

A) corresponde a un cauce que drena una zona
elevada (montafias), cuyo lecho esta cubierto
por sedimentos gruesos, que ha quedado
topograficamente por encima de las zonas
adyacentes, drenadas por rios de menor
cantidad que nacen en el piedemonte.

B) La erosion remontante por parte de uno de
los cauces menores intercepta el rio principal,
desviando su cauce y su carga sedimentaria,
que sera depositada en el nuevo lecho.

C) Nuevamente, el cauce que solo drena el
piedemonte, cuyo lecho esta desprovisto de
sedimentos aluviales, captura el flujo
principal, y éste deja su carga sedimentaria.
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Figura 25: Asociacion de captura fluvial y depdsitos aluviales en el piedemonte (Pastor, 2013).

Este tipo de modelo presentado por Pastor, 2013, permite explicar en un mayor contexto la
relacion topografica de los depositos aluviales (ver figura 11 pag. 50), y como la formacién de
estos no son simultaneas a los lados del valle de rio. Estos presentan varias formas dependiendo
del volumen de los depositos y de la capacidad de los rios de excavar en la fase de incision; pueden
ser encajadas cuando se desarrollan integramente sobre materiales aluviales, o escalonadas, si
aparecen talladas sobre la roca in situ, también pueden aparecer simétricas, con todos los niveles
a ambos lados del rio, 0 asimétricas, si el grado de conservacion es muy diferente en cada uno de
los lados, pudiendo faltar niveles en alguno de ellos (Miranda-Avilés et al, 2005), esto permite
explicar la diferenciacion de elevacion en las terrazas del perfil topografico 2 (ver figura 11 pagina
50).

Entre los resultados obtenidos, se plantean indicios asociados a eventos de neotectonica, entre
los que se encuentra; deformaciones presentes en unidades cuaternarias tales como
desplazamientos y modificacion de lébulos detriticos, desplazamiento de drenajes siendo mas
notorio en las terrazas antiguas y abanicos, desviacion o control anémalo en la forma del terreno,
inclinacion o basculamiento de las terrazas entre los 5 — 10° y finalmente deslizamientos menores
en los escarpes de los depositos, y de mayor tamafio en la formacion Guayabo (Vereda El
Vesubio). Estos indicios al analizarlos de forma local para la zona, se determina que presentan
lineamientos que segun Linkimer (2003) pueden ser débiles y moderados (ver figura 18 pag. 65).

Los I6bulos observados los abanicos aluviales incisivos (Q1-ad), se asocia su formacion al
aporte lateral proveniente de la montafia, geoformas tipicas de descarga del piedemonte. Suvires,
(2013) describe que diferentes procesos que tienen lugar a escala facilitan el desprendimiento de

sedimentos para constituir los flujos de detritos (debris flows), rasgos y evidencias de disolucion,
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y la frecuencia de capturas entre lineas divisorias de cuencas laterales y aguas arriba, son las
acciones y procesos primarios para la formacion de estos I6bulos detriticos. Por su parte Harvey
et al., (2005) definié una ecuacion para observar la evolucion del relieve entre las partes de una
cuenca incluyendo la formacién de I6bulos detriticos provenientes de la interaccion entre el
piedemonte y los depositos aluviales. Para ello se establecid un intervalo de tiempo fijado
arbitrariamente como t1 y t2, correspondiente a un estadio inicial y final de la evolucion
cuaternaria, respectivamente. Se idealizo la forma de la cuenca y la de abanicos en el t1 tomando
en cuenta la primera divisoria de agua traspasada por la erosién retrocedente en su evolucion
cuaternaria, dando la forma observable en la parte izquierda de la (figura 26). Mientras que t2
corresponde a la morfometria actual de cuencas y abanicos (parte derecha de figura 26), junto con
la interaccion que tienen area de acumulacion (Aa) y el area de cuencas (Ac), como se puede

observar la formacién de los I6bulos en t2 en el &rea de acumulacion.

----- Divisoria de agua

Curso de agua

Sector de abanico aluvial
(p) Capturas

t; Estadio inicial
t, Estadio actual

Figura 26: Reconstruccion del relieve de las cuencas de drenaje y abanicos aluviales en dos estadios, t1 inicial y t2
actual. Se aprecia la disparidad en el crecimiento de las areas de cuenca (Ac) y las de abanicos (Aa) entre t1 y t2

(Suvires, 2013).
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Hooke (1972) analizan las relaciones existentes entre Ac y Aa, y expresan que éstas difieren
segun los ambientes climaticos en que se encuentren, pero la relacion que se presenta en la zona
de estudio no esta vinculado a cambios climaticos, sino a la actividad tecténica compresiva y
regional. El sistema de drenaje en el piedemonte al Este, las desnivelaciones topograficas entre las
areas altas y de acumulacion a través de las fallas Tesalia-Servita reactivan la erosion y transporte
en las areas elevadas o0 las denominadas “areas de cuenca” (Ac), mientras que en las “areas de
acumulacion” (Aa) se acumulan grandes cargas sedimentarias (provenientes del Anticlinal de
Farallones). Esta area de acumulacion se asocia con los abanicos aluviales incisivos en la vereda
de San Isidro, ya que se observé en campo la geoforma, y composicion de lo que los autores
anteriores denominaron lobulos detriticos.

La morfologia de estos l6bulos fue de gran importancia para determinar algunos indicios de
neotectonica en dicha zona. Por ejemplo, se observo que los drenajes presentan desplazamientos
en parte superficial del abanico, por lo cual estos lI6bulos estan modificados y desplazados en su
direccion de flujo al punto de estar perpendiculares al flujo de canal (Suvires, 2013 en la figura
26).

La segunda fase corresponde a la aplicacion de los métodos geofisicos someros para determinar
anomalias en las propiedades fisicas (ondas acusticas) y eléctricas (resistividades) de los
depdsitos, y de esta forma, si es viable inferir que los ocurrido en superficie sea por la posible
ocurrencia de una falla. Los métodos se evaluaron de forma individual, pero se correlacionaron
para analizarlos con la geologia de la zona.

La aplicacion e integracion de los métodos geofisicos tomografia eléctrica y refraccidn sismica,
por lo cual se asociaron las anomalias observadas en conjunto, pero se tuvo en cuenta que no

debian dar necesario exactamente la misma geometria de capas porque son propiedades diferentes.
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Pero si se puede asociar una zona de baja resistividad eléctrica y a una zona de baja velocidad de

propagacion de ondas sismicas con una zona de alteracion. Las rocas mas consolidadas

proporcionan altos valores de resistividad eléctrica y mayores valores de velocidad de propagacion

sismica.

Los analisis de resultados se agruparon en dos perfiles: en el perfil 1 (figura 27):

La capa de mayor velocidad (B) en el perfil sismico se asocia a la capa de mayor
resistividad eléctrica (B).

La capa (B) presenta resistividades de valores altos (500 — 1900 Qm), se interpreta de
litologia “secas” 0 poco fracturadas, o de baja permeabilidad dentro la misma litologia.
También puede evidenciar la presencia de un material muy heterogéneo con bloques
embebidos en una matriz areno arcillosa

En la capa (A) se identifican resistividades menores a 10 Qm de, interpretada como
sedimentos superficiales litologicamente de grano fino y arcillosas posiblemente
saturadas, con mayos concentracion en la parte media de la capa o litologia con una
mayor permeabilidad y/o mayor fracturamiento. También puede asociarse a zonas de
caracter arcilloso o arcillolitico o presencia de aguas salobres o saladas

En analisis de la relacion entre esas dos capas, tanto en la tomografia sismica como en
la tomografia eléctrica, permito diferenciar dos zonas: la zona 1) ubicada a la NW del
perfil y corresponde a la parte inicial la adquisicion, se observa una pequefia relacion
anomala entre dos capas, se infiere que pueda ser una falla (linea negra tipo guion), pero
debido a que se encuentra en la zona inicial de las tomografias es dificil establecer una
geometria continua en las capas también se puede decir que ese cambio lateral de

resistividades, es por un cambio de permeabilidad lateral dentro la misma litologia del
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depdsito o cambios litolégicos, granulométricos. La zona 2) hacia el SE del perfil se
presenta una anomalia en geometria de la capa (B), presenta una elevacién mas somera
dentro del mismo perfil, este indicio es lo que permite inferir con mayor claridad la
presencia de una falla normal (linea negra tipo guion). Del analisis de esta capa (B) se
podria decir que el blogue hundido se desplaza hacia abajo y sobre él se observa la capa
de menor resistividad (A). También se podria asociar que la diferencia de resistividades
a cambios de permeabilidad y humedad dentro de la misma litologia, pero este caso se
estaria presentando tanto de forma lateral como vertical, este argumento también se
puede complementar con la presencia de una falla que esté funcionando como bloqueo
de liquidos. Las zonas de falla generan atenuacion de la velocidad de propagacién de
ondas sismicas y favorecen la presencia de fluidos y materiales arcillosos que
disminuyen la resistividad eléctrica

e Latomografia sismica expresa de mejor forma la geometria de la capa (A), se evidencia
de forma clara alguna anomalia en la continuidad de las capas que indiquen la presencia
de la falla en la zona 1. Las dos lineas no alcanzan la longitud de la tomografia
eléctrica, por lo cual en la zona 2 que es donde mayor se evidencia la anomalia de la

capa (B), no aparece en la tomografia sismica.
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Figura 27: Correlacion de los métodos geofisicos en el Perfil 1. Arriba tomografia sismica, Abajo tomografia
eléctrica. La linea tipo guion blanca el contacto de las dos capas (A y B). la linea guion negra sefialando las fallas

inferidas.

El perfil 2 (figura 28): Se presentd una correlacion similar al del perfil 1:

e Seasocia los valores de resistividad de la capa (A) a sedimentos superficiales tipo arena
que por bajos valores se infieren a rocas de arenas y gravas saturadas

e La capa (B) un aumento de los valores de resistividades asociados a los depdsitos
aluviales (abanico). Se observa una geometria similar de espesor de la capa (A) tanto
en la tomografia sismica como en la eléctrica. y del mismo modo valores altos de
velocidad y de resistividad por lo cual se puede inferir que corresponde a facies de arena
con mayor compactacion.

e Se evidencia una anomalia en la zona 1 al NW del perfil marcada por una linea tipo

guion infiriendo la posibilidad de una falla. Esta anomalia es menos evidente que en el
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perfil 1 pero si sigue siendo constante la anomalia entre las capas (A) y (B) en los dos
perfiles.

e EI perfil de las lineas simicas permite correlacionarse con la tomografia eléctrica;
geométricamente la capa (A) en la zona 2 en la sismica presenta un adelgazamiento
(menor espesor) relacionable con la capa (A) de la tomografia eléctrica. Pero no posible
determinar con exactitud la capa (B) en la sismica, ya que basados en la tomografia
eléctrica hay una disminucién lateral de resistividades, por lo cual se puede inferir que
en la sismica si hay una capa de menor velocidad ya sea en variacion lateral o vertical
debajo de la capa (B) que no es visible. De ser asi se pierde la informacion anémala que
pueda ocurrir debajo de la capa (A) en la tomografia sismica.

e Laanomalia geométrica de la capa (B) que se presenta en la tomografia eléctrica en la
zona 2 es menos evidente que en el Perfil 1. Esta anomalia se interpreta como producto
de la presencia de una falla inferida, puede estar modificando las propiedades de
permeabilidad de los depdsitos y por ende la variacion en los valores de resistividad
lateral no es tan clara ni diferencial.

e Se interpreta que la geometria de la capa (A) en cierto modo es afectada por la posible
presencia de la falla inferida ya que esta capa es menor espesor que en el perfil 1, por
lo que se infiere la falla inferida al ser mas somera (como en el perfil 1) estd
favoreciendo el aumento de la permeabilidad o fracturamiento de esta capa, permitiendo
la diferenciacion a partir de las resistividades.

e En este perfil tanto la tomografia sismica como la tomografia eléctrica detectan que en
la zona 2 la geometria de la capa 2 disminuye y que en cuanto a valor de resistividad se

presenta una variacion tanto lateral como vertical. Y en este caso dentro de la capa A
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se observa una interrupcion en la continuidad del valor de resistividad. Esto permite

inferir el trazo de una falla de tipo normal.
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Figura 28: Correlacion de los métodos geofisicos en el Perfil 2. Arriba tomografia sismica, Abajo tomografia

eléctrica. La linea tipo guion blanca el contacto de las dos capas (A y B). la linea guion negra sefialando las fallas

inferidas.

El perfil 3 (figura 29): no presenta correlacion con los anteriores perfiles ya que esta ubicado
en otra zona cerca al casco urbano del Municipio de Medina y en la unidad de la Formacion
Guayabo (ver figura 7, pag. 45):

e En esta tomografia se diferenciaron dos capas segun el valor de las resistividades; donde
la capa (A) se asocia a rocas sedimentarias con presencia de liquidos (agua), o rocas con
alta permeabilidad o posible fracturamiento.

e La capa (B) con valores altos de resistividades se asocia a rocas sedimentarias que se

encuentran posiblemente “secas” 0 con propiedades de muy baja permeabilidad.
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¢ No se presenta una geometria clara entre las capas, puede ser porque la zona en la que se
realizd la adquisicion es cercana a la zona del deslizamiento de la Vereda el Vesubio.
e Seidentifica en la zona central de la tomografia que estd modificando en los laterales los

valores de resistividad en la misma profundidad. Y los mismo sucede de forma vertical.
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Figura 29: Interpretacién de la Tomografia eléctrica del perfil geofisico 3. La Linea guion negra indica la falla
inferida.

Los estudios realizados por Fazzito (2011). definen la presencia de las fallas esencialmente a
partir de la tomografia eléctrica (figura 30a y 30b), el autor no establece criterios de interpretacién
ni diferenciacién entre las capas asociada a las diferentes resistividades, asociado a la presencia
de fallas normales. Por otro lado, Cotto, et al (2018) realiza un estudio geofisico, que implica los
métodos de magnetometria, gravimetria, refraccion sismica y tomografia eléctrica de los cuales
interpreta las anomalias de velocidades y resistividades para definir fallas inversas en la zona, por
medio del analisis geométrico y separacion de las capas diferenciadas en sus propiedades

correspondientes los otros dos métodos los usa para definir litologias en la zona (figura 30c y 30d).
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Figura 30: a'y b corresponden a la interpretacion realizada por Fazzito, (2011), ¢ tomografia eléctrica y d tomografia
sismica, interpretaciones realizadas por Cotto, et al (2018).

El método de magnetotelUrica no arrojo evidencia alguna que permita inferir la presencia de
fallas o anomalias de la zona (esto debido al limitado nimero de sondeos y la gran distancia entre
los mismos), debido a que la resolucion del método implica una linea en superficie de varios
puntos de adquisicion para generar una seccion en 2D que con un nivel de detalle suficiente que
permita identifica una gran anomalia en las resistividades y se pueda asociar con la presencia de

fallas en la zona. Por lo cual este método se implement6 y se procesé con el fin de identificar la
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litologia presente en el area de estudio hasta la profundidad de 1km, ya que los andlisis realizados

en campo no permitieron establecer una columna estratigrafica unificada que permita medir los

espesores de los depdsitos cuaternarios y la formacion Guayabo. Esto se realizd por medio del

modelo geoeléctrico en el cual se relaciona la profundidad (Km) vs la resistividad (p) obtenido del

método MT con la tabla de resistividades de minerales y rocas de propuesto por Orellana, (1982)

(figura 31). Se identificaron 5 capas:

1° capa: con un espesor aproximada de 0.08 Km con resistividades entre 10° - 101,
se asocia a sedimentos superficiales.

2° capa: W con espesor aproximado a los 0.320 Km y con variacion de resistividades
entre 10° - 102. Se asocia rocas sedimentarias tipo arenas.

3° capa: mmmm con un espesor aproximado de 0.25 Km y con valores de resistividades
entre 10° - 101, se asocia rocas sedimentarias intercaladas entre arcillas y limos.

4° capa:mmmmm  COn un espesor aproximado de 0.65 Km y con valores de resistividades
entre 10° - 102, se asocia a rocas sedimentarias tipo arenas.

5° capa: mmmmmm coOn un espesor aproximado 0.150 Km y con valores de resistividades entre
10~1 - 107, se asocia a rocas sedimentarias tipo arcillas.

Estas litologias interpretadas se puede correlacionar los sedimentos superficiales con los
depositos cuaternarios, asi como las rocas sedimentarias a la formacion Guayabo. La
discusion acerca de la estratigrafia quedo planteada en el marco geoldgico del presente
trabajo, del cual se toma la definicion de Parra (2009) para relacionar las rocas del nedgeno
del mapa cronoestratigrafica del Servicio Geologico de Colombia con las descripciones

realizadas en campo y asociarlas a la Formacion Guayabo, miembro Inferior.
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Figura 31: Analisis de resultados del método de Magnetotelirica asociado a la tabla de resistividades de Orellana,

(1982).

El resultado del método eléctrico es til para detectar el fallamiento y deformacion
subsuperficial permitiendo generar imagenes que detallan estructuras de flexura asociadas con
fallamiento diferenciar si los depésitos suprayacentes de una falla activa se encuentran saturados
en agua, lo que podria aumentar el riesgo de efectos de amplificacion sismica en un evento sismico
y en algunos casos favorables, la inclinacion de una falla y la geometria (Suzuki et al., 2000). Aun
asi, se tiene presente que la ambigiiedad de los metodos geofisicos por ser indirectos no existe una
interpretacion o metodologia que certifique que las anomalias de las resistividades puedan ser a

una causa inequivoca descartando otras posibilidades.
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Para el presente estudio la interpretacion de las anomalias de velocidades y resistividades
determinadas se han asociado mas con la posible existencia de fallas, y esto es porque no solo se
tiene en cuenta las anomalias de los diferentes métodos, sino también con los datos determinaos
en superficie a través de la geologia y la geomorfologia, concluyendo en los indicios
neotectonicos. Por lo cual la seleccion de las zonas de adquisicion se realizé por una fase de pre-
campo en el cual se evaluaron las zonas con estos indicios y se seleccionaron estas tres zonas por
ser las de mayor evidencia. Al tratar estas como fallas inferidas se puede decir que estas tienen un
rumbo aproximado de N45E, buzando hacia el NW. En el zona de adquisicion del perfil geofisico
1, se puede observar la influencia que tiene la falla inferida en superficie, presentando un
desplazamiento en los drenajes primarios y cambio de direccion en los secundarios, del mismo la
deformacion, desplazamiento y cambio de direccion de los I6bulos detriticos (figura 32A), en el
zona del perfil 2 ocurre algo Unico y aislado de las demés zonas de estudio pues en superficie se
observo un abombamiento, el cual no se relaciona con drenajes laterales que lo estén controlando,
no se observan coronas de deslizamiento, no se puede asociar a un pliegue pues no muestra una
estratificacion, tampoco se asocia a lomos de presidn pues no se evidencia fallas de transcurrentes
que justifique esta geoforma., pero con la geofisica se puedo establecer una zona de anomalia de
resistividad que se asocia a una falla inferida y que su expresion en superficie seria este
abombamiento (figura 32A) . En la zona del perfil 3 el rumbo de la falla inferida puede asociarse
y explicar el deslizamiento que se presenta en la zona y que afecta la terraza de acumulacién muy

antigua y la Formacién Guayabo (figura 32B).
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Figura 32: Relacion de las fallas inferidas en los métodos geofisicos con la zona de adquisicion en superficie. A)

Perfil 1: Vereda San Isidro, Perfil 2 Vereda Mesa negra Grande. B) Perfil 3: Municipio de Medina.
Con lo anterior se genera el mapa neotectdnico de la zona de estudio (figura 33), incorporando

las fallas inferidas, y prologandolas de tal forma asociar los indicios del mapa neotectdnico.
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Figura 33: Mapa neotectonico a escala 1:25.000. en recuadro amarillo la zona de estudio.

Las fallas de flexura inferidas segun la interpretacion de los resultados se justifican en su
formacion como fallas de relevos inmaduras. Este tipo de origen y crecimientos de fallas se

presentan como fracturas menores dentro de una rampa de relevo (figura 34-1), es decir fallas de
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pequerios desplazamientos y de corta extension que se presentan de forma aisladas que pueden
estar relacionadas por medio de tensores menores que se van generando en el crecimiento de las
mismas, una vez han pasado sus terminaciones, estas se superponen estas formando un relevo
estructural, estén superpuestas 0 no estan vinculadas asi no estén en contacto fisico directo.
Finalmente, las fallas pueden vincularse para formar un enlace rigido (Gawthorpe y Leeder, 2010)
(figura 34-2)

Zona de Falla

B8 rompe de manera simétrica,

= humerosas fillas pequefes de c
A) Iniciacion poco  desplizamiento y el ) obtiene miés desplazamiento en
A \o'umlemo te pliegues crean
,/\(f/\ depocentrosaisiados.
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N\ B " sokee ume il
M clegy.
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Alto de basumento
whibrido»

A b c Tienpo

Figura 34: 1) Zona de falla y rampa de relevo (simplificado de Crider y Peacock, 2004), 2) Es la fase de iniciacion

de las fallas, con pequefios segmentos, (B) la fase de interaccion de los segmentos para formar fallas de mayor
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extension y (C) fase final donde los segmentos ya han interactuado y alcanzaron mayores desplazamientos, los

segmentos Y y Z no interactuaron, por eso su poco desplazamiento (Gawthorpe y Leeder, 2010).

Las fallas inferidas por medio de los métodos geofisicos se pueden explicar por medio del

contexto tectonico local de la zona, es decir, estas fallas se estan generando en la zona de relajacion

de una cuenca piggy abck, asociado a la subsidencia normal producto de la interaccion de las fallas

Tesalia — Servita y Guaicaramo formando el Sinclinal de Medina (figura 35).

W

E

El esfuerzo principal genera la
cuenca piggy back, siendo una
zona de relajacion de los esfuerzos
principales y del avance de los
cabalgamientos

De manera interna en la cuenca
piggy back se producen esfuerzos
secundarios;  al Oeste el
levantamiento  (Anticlinal  de
Farallones) y al Este la subsidencia
normal (Sinclinal de Medina) en la
parte central de la cuenca.

----

Las unidades en superficie como
abanicos y terrazas se afectan por
los esfuerzos menores,
especialmente  por el rapido
levantamiento al Oeste que
generan una flexura en los
depositos, inicialmente se
presentara esto en los bordes de la
cuenca. Donde los depdsitos hacia
el Oeste en la zona de falla quedan
en superficie un abombamiento
producto de este desnivel.
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La interaccion del levantamiento y
subsidencia afecta la parte central,
formandose asi una nueva caida del
bloque y produciendo un desnivel
topogréfico, y continua el aporte
sedimentario por parte de los altos
estructurales.  Cubriendo  las
expresiones de las fallas en
superficie

En el presente, los perfiles
geofisicos 1y 2 (P1y P2) muestran
las fallas inferidas asociadas a la
flexura de los depdsitos. En
superficie queda evidencia del
bloque que el bloque hundido ha
sido cubierto por aporte de
sedimentos recientes que de forma
implicita son controlados por las
fallas (P1 y P2). En la zona del
perfil 2 se puede evidencia la parte
del bloque levantado, que no ha
sido cubierto en totalidad, ya que a
pesar de la erosion se mantiene
parte de este.

La zona del perfil 3 aunque no
corta la superficie se evidencia la
presencia de la falla por la corona
de deslizamiento que se formaen el
bloque hundido

Figura 35: Evolucion estructural de la zona de estudio. Flecha >

: direccion del esfuerzo principal de empuje

para la formacion de la cuenca piggy back. Flechas“: direccion del levantamiento del borde de la cuenca y

N

subsidencia flexural. Flechas

: direccién de movimientos de bloques producto de la falla normal inferida (linea

guion en rojo). Al Este del esquema e en linea guion morada se representa como se podria estar presentando como se

estan comportando la cuenca (de esta zona no hay informacion pues no se incluye en el presente trabajo).

Se han realizado estudios para comprender la formacion de las cuencas Piggy back y su

tectonica dentro los ambientes comprensivos. Un ejemplo de esto es el realizado por Ferriére, et

al (2004), en la cuenta de Grecia. Los autores propones una evolucion tecténica y la formacion de
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las cuencas piggy back en respuesta a la inversion de fallas originalmente normales que generan
unos cabalgamientos en direccidn del esfuerzo principal (figura 36), distinguen varias fases de la
evolucion de la cuenca. Durante el Eoceno tardio (figura 36¢) (aproximadamente 10 Ma), los
depocentros se encuentran dispersos y posiblemente profundos, sigue un breve episodio de
compresion importante (que dura 2-3 Ma). Esto provoca fallas inversas y la inmersion del margen
pelagoniano occidental (figura 36d), desde el oligoceno hasta el mioceno medio, el MHB
evoluciona, paralelo (NNW-SSE) a los empujes principales y zonas externas, que se consideran
como el control principal factor en la forma de la cuenca (figura 36e y 36f). La erosion tectonica
en la base de la unidad pelagoniana, que migra en la misma direccién que la subpresién, puede
controlar el hundimiento en ese momento. El engrosamiento general de los depdsitos desde el
oligoceno (formacion de eptacoridn) hasta el mioceno (formacion de pentalofos) esta relacionado
con la elevacion continua de los bordes de la cuenca, principalmente en el lado oriental, debido a
la formacion de rampas tectonicas en el complejo sin empuje (figura 36e y 36f). Numerosas fallas
normales aparecen como subsidencia y los levantamientos adyacentes migran hacia el este (figura
36Q).

Los autores describen como en la zona de relajacion que se presenta dentro la cuenca piggy
back, esfuerzos menores y perpendiculares al principal controlan la subsidencia de la cuenca
afectando a los depositos cuaternarios, en conjunto con el levantamiento de los bordes de la
cuenca. Determinan que estas fallas son normales y se originan en un ambiente tectdnico al de la
formacion de la cuenca y los cabalgamientos. Del mismo modo establece la relacidn de las cuencas

piggy back con las rampas tecténicas debido a la superposicion de estructura u overlap.
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Figura 36: evolucion estructural de una cuenca piggyback a partir del reactivamiento inverso de fallas normales. En
cuando rojo, esfuerzos menores perpendiculares al avance del cabalgamiento por el esfuerzo principal. Cuadro

amarillo, fallas normales en el frente compresivo, producto de la subsidencia y elevacidn de los bordes de la cuenca

(modificado de Ferriére, et al 2004).
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6. Conclusiones

Por medio del analisis de los mapas morfométricos, morfogenéticos, de geologia y los datos de
campo, se realizé la delimitacion y clasificacion de los depdsitos cuaternarios a escala 1:25.000,
que fueron denominados como: Depdsitos Aluviales de Llanura y Canal (Q2-al), Depoésitos
Coluviales de Ladera (Q2-co); Depdsitos Aluviales de Terrazas Recientes (Q2-t0), Depositos
Aluviales de Terrazas Intermedias (Q1-t1), Depdsitos Aluviales de Terrazas Antiguas (Q1-t2),
Deposito aluviales de Terrazas Muy Antiguas (Q1-t3), Depdsitos Aluviales de Abanicos Antiguos
(Q1-ad).

Los indicios de neotectdnica se presentan con mayor claridad en los depositos cercano al
margen occidental de la zona estudio que involucra los Depositos Aluviales de Abanicos Antiguos
(Q1-ad) y los Depositos Aluviales de Terrazas Intermedias (Q1-t1). De manera menos evidente
la parte centro de la cuenca al Este de la zona de estudio, pero se identificé por los3.

La litologia de la zona y los espesores de los depoésitos cuaternarios y formaciones es
complementada por medio de la interpretacion del método magnetoteltrico y descripciones
realizadas en campo.

En los perfiles geofisicos 1 y 2; la zona 1 a pesar de que se observa una variacion lateral de
resistividades, no se concluye que lo ocurrido sea por presencia de una falla, debido a la falta de
argumentos o evidencias en superficie: no se puede evaluar el contacto de forma continua en la
lateral y vertical, se encuentra en el extremo y parte superior de la tomografia por lo cual comparar
su comportamiento resistivo o geométrico es dificil. Este mismo criterio se tiene para no sugerir
fallas en la parte superior o inferior de la tomografia. Las secciones geofisicas solo muestran

anomalia geométrica de la capa en el perfil 1
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En los perfiles geofisicos 1 y 2 se considera que pueden haber diferentes causas para explicar
las variaciones de resistividades tanto en la lateral como en la vertical, ya sea por variacion
litologica, de saturacion de permeabilidad o si una capa es mas competente que la otra, pero
teniendo en cuenta que la seleccion de la zona se realizd por que en superficie se determind
indicios neotectdnicos como desplazamientos de drenajes y modificacion de la direccion de los
I6bulos detriticos, el inferir la presencia de una falla explicaria lo determinado tanto en superficie
como en las mediciones geofisicas en la zona 2.

La falla inferida de cinematica normal del perfil 3 se asocia al deslizamiento presentado en la
vereda El Vesubio, que afecta a rocas de la Formacion Guayabo.

Se asocian las fallas inferidas en los perfiles geofisicos 1, 2 y 3 corresponden a un sistema da
fallas de relevo inmaduras (Véase Figura 12. Crider y Peacook 2004. Pp 39) que se encuentran en
la etapa inicial de su formacion (aisladas y de corto desplazamiento), por lo que estas solo
muestran evidencia de deformacion en superficie y son locales en el subsuelo.

La presencia de fallas normal asociadas a una cinematica normal dentro de un sistema
compresivo, se explica por los esfuerzos menores que se presentan en la zona de relajacion de la
cuenca piggy back, influenciado por el efecto simultdneo de la subsidencia y la elevacion de los
bordes de la cuenca.

La variacion geométrica y de espaciamiento de la subcuenca Medina que se presenta de sur a
norte, sigo el estilo de deformacion presentado en los modelos evolutivos de Martinez, (2006) y

Jiménez (2013).
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7. Alcances y limitaciones

Para este proyecto fue dificil asociar o corroborar los resultados con otros estudios, ya que no
se cuenta con informacion a escalas menores de 1:100.000. Por ende, se compard y relaciono con
la informacién geomorfoldgica de la plancha Cumaral 248 a escala 1:100.000 del Servicio
Geoldgico Colombiano 2015.

No se incluy6 analisis directos por medio de calitas o trincheras debido al alto costo que esto
implicaria y que son necesarios para corroborar las interpretaciones.

No se presentan estudios geofisicos similares con el mismo objetivo en el Piedemonte Llanero
Colombiano, por lo cual su evolucion o comparacién es dificil de asociar. Se compararon las
interpretaciones con estudios realizados en otros paises con el mismo objetivo.

La mayor limitacion se presentd en el tiempo dedicado a la adquisicién geofisica. fue recortado
al presupuestado por 3 factores: las personas de la region son esquivas al tema adquisiciones
geofisicas, la disminucién del apoyo econdémico aprobado inicialmente para los campos tanto
geofisicos y geoldgicos; pero el factor méas relevante e imprevisto fue el mal clima en la regién
que afecto el acceso por las vias el Piedemonte, afectando el cronograma. Pero la fase de pre-
campo permitid la seleccion de tres zonas con alta evidencia neotectdnica que permitié cumplir
los objetivos de la adquisicion.

El mal tiempo climatico en momentos de lluvia y nubosidad afecto la toma de datos de
magnetotellrica en campo, ya que de 5 adquisiciones solo dos no mostraron contaminacion y dafio

en los datos.
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8. Recomendaciones

» Realizar una adecuada socializacion de los trabajos de grado en las comunidades para
poder lograr los objetivos en las fases de adquisicion de datos

» Optimizar el disefio de adquisicion en el cual los sitios de interés asociados a fallas no
queden ubicados en los extremos sino en partes intermedias

» Realizar méas adquisiciones de refraccién sismica en la zona del perfil geofisicos 1 para
que evidenciar por medio de este método la existencia de la falla.

» Realizar la adquisicién de refraccion sismica en la zona del perfil geofisico 3.

» Realizar trincheras en las zonas de las adquisiciones para corroborar en fisico lo
determinado, debido a que no fue incluida por motivos de presupuesto econémico. Y
que es necesario por la escasez de los afloramientos.

» Realizar la adquisicién magnetotelUrica con mas puntos de sondeo en los perfiles con
la misma direccion con el fin de generar una imagen 2D detallada.

» Aplicar estos mismos métodos en la parte Este de la Subcuenca Medina para corroborar
y determinar la presencia de mas fallas en la region y complementar el modelo

evolutivo.
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